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"INTRODUCCION

.El Distrito Federal,‘cuénta:con ﬁﬁa’su§erficie de 1,498 kilémetros -
cuadrados, sobre la éuél sé asiéhta‘ﬁné‘poblécién de mas de 10 millones -
de habitantes, forma parte del drea metropolitana de la Ciudad de México,-
la que en su conjunto alberga a 16 millones de seres humanos, poblaciéh -
s6lo superada por las existentes en las Ciudades de Nueva Ydrk y de Tokio-
Yokohama, estimdndose que para el afio ?NN0, serd la mas poblada del mundo;
con cerca de 30 millones de habitantes; en virtud 'de que actualmente el -~
incremento de la poblacidn es de 600,000 personas por afio, de las cuales -~
250,000 proceden del interior del pais y las restantes 350,000 correspon -
den al crecimiento demografico propio de ésta gran ciudad,cuya tasa es -
del 5 % muy superior al 3.5 % que rige a nivel nacional. La Ciudad de Mé -
xico cuenta con el 20 % de la poblacidén total del pais, lo que representa-
una gran presién sobre los recursos y servicios de que se tiene que prb -
.veer a esta vasta poblacidn urbana ; las condiciones geogré&ficas y del -
sistema hidréulico del Valle de México, lo hacen uno de 16s mas complejos-—
del mundo.

Problemas como: la explosidn demografica, falta de vivienda, escasez-
de alimentos, desempleo, falta de agua potable, servicios médicos adecua ~
dos, falta de medios de transporte, problemas de drenaje, acumulacién de -
basura, contaminacién del ambiente, seguridad piblica, falta de institﬁ -
ciones educativas para todos, etc., son caracteristicas propias de éstas -
grandes ciudades; cuyo crecimiento no .fué planeado ni controlado, lo que -
propicia que la calidad de los servicios que se brindan, sean insuficien -
tes & poco efectivos, en la mayoria de los casos su mejora requiere de -
grandes inversiones econdmicas, por parte de las autoridades responsables.
' Para comprender mejor la problemitica que plantea la prestacién de -
servicios, se tiene‘como ejemplo el suministro de agua potable a la ciu
dad, que aunado a la necesidad de reducir los dafios que se ocasionan por -
la sobre-explotacién de los mantos acuiferos dé la zona, ha propiciado -
que el liquido vital sea trafdo desdg grandes distancias y bombearlo hastg
mas de 1000 metros de altura, para hacerlo llegar a la ciudad, los asenta-
mientos del terreno, causado por la extraécién del agua subterrdnea y la -
necesidad de abrir salidas artificiales al Valle de-México, para desalojar
las aguas negras y de precipitacién pluvial, ha sugerido la construccidn -
de grandes obras de drénaje, dificiles y coétosqs, pero necesarias para -

evitar inundaciones en la ciudad.



Las obras'que en casi siete siglos se han hecho en la Ciudad de Mg -

xlco , para superar los problemas de drenaje y suministro de agqa; han

sido notables; se puede destacar que en el afio de 1325, el pueblo de los
Aztecas se establecid en un valle ceirado, a 2240 metros sobre el nivel -~
del mar, en un llano rodeado por lagos y sierras de mas de 5000 metros de-
altura, fundando una ciudad que en poco tiempo se convirtié en el centro -
indigena mas importante de la regidn, la gran Tenochtitlan, hoy Ciudad de-
México, Distrito Federal, cuya historia guarda estrecha relacién con las -~
caracteristicas hidroldgicas de su propio valle. Durante la época prehis ~
pénica, fué necesario responder con obras de gran importancia y alcance, -~
que resolvieran los problemas que planteaba el sistema hidréulico de la -
gran Tenochtitlan; para ésto Netzahualcoyotl, rey de Texcoco, por encargo-
del rey Moctezuma II . disefi6 y dirigid la construccidén de dos importantes
obras hidrulicas: un albarraddén 6 dique de 16 kiiémetros de longitud, -
' que protegiera a la gran Tenochtitlan del azote frecuente de inundaciones-—
asi como'la construccién del acueductQ de Chapultepec, que abasteciera a -
la ciudad con agua de manantiales; ahbas obras fueron construfdas en muy -
poco tiempo.

Después de la conquista de México, consumada por los espaficles en el-
aflo de 1521, las autoridades coloniales continuaron con el sistema de los-
Aztecas, para contener las aguas a través de digques, algunos de los cua -
les sérvian tambien como calzadas; sin embargo las lluvias torrenciales -
continuaron causando graves inundaciones, con incalculables dafios humanos—
y materiales. En el afio de 1604 y 1607 se registraron estos desastres pro-
vocados bor el escurrimiento del rio Cuautitlén, localizado al noroeste -~
del Valle de México; para resolver este problema Enrico Martinez propuso -
a las autoridades competentes la construccidén de un tinel en la zona de -~
Nochistongo, localizada al noroeste del Valle de México, esta obra se ter-
miné en menos de un afio y de esta manera, el valle dej6 de ser una cuenca-
cerrada, al contar con su primera salida artificial. Poco tiempo después -
ocurrieron derrumbes en el tinel, ocasionados por la falta de revéstimien-
to en los muros, lo que terminé\por inutiliiarlo, decidieron substituirlo-
por uﬁ gran tajo 6 zanja, que fué terminada después de 160 afios; asi a -
partir de 1789, se le di$ salida permanente a ias aguas del rio Cuautitlén
lo que resclvié parte de los problemas que se tenfian.

Hacia el aﬁb de 1856, una vez consumada la independencia del pais, -

las inundaciones en el Distrito Federal eran cada vez mAs alarmantes, al -



g;ado de que en algunas zonas alcanzaban niveles de hasta 3‘metrcs de al -
tura, los dafios materiales fueron cuantiosoes, por lo cual seldecidié em -
prender nuevas obras de desaglie, consistente en un gran canal que se cons-
truyé al oriente de la ciudad, partiendo de ;a zona de Sén Lazarc hacia -~
el norte del valle, enlazando con el fﬁnel de Tequisquiac, pasando a ser -
éste, la segunda salida artificial del Valle de México; ambas obras fuéron
inauguradas en el afio de 1900.

Durante el presente siglo, para abastecer de agua potable a la Ciudad
de México, se establecié el primer sistema de pozos, localizados en la -
zona de Xochimilco, terminados en el afio de 1913, los cuales proborciona -

ban 2400 litros por segundo, para abastecer a los 600,000 habitantes que -

poblaban la ciudad, para el afio de 1930, la poblacidén se habia duplicado
y en consecuencia, fué neqesario perforar pozos en las nuevas zonas urba -
nas, provocando hundimientos crecientes del terrenc que distorsionaron -
la red de alcantarillado, produciéndose con ésto nuevas inundaciones en -
la ciudad; a pesar de ello se continué con ;a extraccién de agua subterra-
nea, para satisfacer los incrementos de la demanda. En el afio de 1942,se -
inicié la obra para captér agua potable de los manantiales del Alto Rio -
. Lerma, localizads en el estado de México, al oeste del Distrito Federal; -
pero en poco tiempo fué necesario perforar pozos en ésta zona, ya que los-
manantiales se agotaron rapidamente. Para el afio de 1953, nuestra ciudad -
contaba con una poblacién de 3.5 millones de habitantes y el abastecimien-
to de agua era de 14,300 litros por segundo, provenientes de las zonas de-
Xochimilco, Rio Lerma, Desierto de los Leones, Cerro del Ajusco, as{ como-
pozos municipales y particulares,‘Ei panorama descrito en los renglones -
anteriores,tiene como cbjeto mencionar los orfgenes del caudal de agua =~
que, después de usarse, tiene que ser desalojada de esta ciudad.

' Para frenar las miltiples inundaciones que se presentaban en algunas-
zonas, sobre todo por la'insuficiencia en el desalojo de las aguas de pre-
cipitacién pluvial, a través de las dos salidas artificiales con que con -
taba el Valle de México, en el afioc de 1954, se construyd el segundo tinel-
de Tequisquiac, que captd la mitad de las aguas negras que desalojaba el -
Gran Canal de DesagUg; simulténeamente a esta obra, se procedié a renovar-
la red de drenaje primaria 6 de colectores y la red secundaria de atarjeas
con lo que se garantizé la fluidez en el escurrimiento de las aguas negras
y de precipitacién pluvial, hacia el sistema general de desagiie del Valle-
de México.
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Como el credimiento;de la Ciudad siguié en forma acelerada, fué necesa-
rio construir nuevas obras de drenaje, como lo fué el interceptor del ponien
te, para captar y desalojar las aguas del oeste de la cuenca situada a 2260~
metros sobre el nivel del mar. éste gran colector vierte sus aguas a través-
del tajo de Nochistongo. Por otra parte, los hundimientos en el Distrito --
Federal se incrementaron, lo que provocé que el drenaje proyectado para tra-
bajar por gravedad, requiera de sistemas de bombeo para elevar las aguas hag
ta el nivel del gran canal de desagile; por lo que fué necesario clausurar -—-
los pozos que existian en esta parte de la ciudad, para reducir la velocidad
de los asentamientos. Pocos afios después, debido a la gran demanda del vi--
tal liquido, se ha continuado con la extracciémn de agua subterranea, motivo-
por el cual se han hundido hasta 8 metros algunas zonas, durante el presente
siglo.

El constante aumento en la demanda del precioso liquido y las inversio-
nes cada vez mayores para satisfacerla, obligaron a la posibilidad de reuti-
lizar el agua residual, previamente tratada, para suministrarla a algunas ~-
plantas industriales, donde no la requieran potable. Para éstd. en el afio -
de 1954 entrd en operacién la primera planta de tratamiento de aguas negras,
localizada en el Bosque de Chapqltépec: éstas aguas se destinan: al riego -
de Areas verdes, fuentes de ornato y llenado de lagos artificiales.

A pesar de los avances alcanzados en materia de drenaje para la Ciudad

- de México, en el afio de 1967 subsistia el peligro de inundaciones graves, co
mo consecuencia de la gran cantidad de aguas negras que se vierte a la red -
de alcantarillado y a ;as precipitaciones pluviales de la temporada; para lo
cual se hizo necesario construir la primera etapa del drenaje profundo, que-
fué terminado en el afio de 1975; ia caracteristica de ésta gran obra fué —-
que se construyé a mias de 300 metros de profundidad, por lo que no puede ser
afgctado por los asentamientos del terreno; el sistema que utiliza es por --
grgvedad, no requiriendo sistema de bombeo alguno. Con ésta obra quedd garan
tiiado el desalojo total de las aguas negras del Valle de México, lo que ——-
constituyd la tercera salida artificial construida por el hombre.

Para cohprender la problematica que enfrentan las diversas zonas que in-
tegran a la Ciudad de México, en lo referente al suministro de agua potable-
y drenaje, podemos decir que todas estan sujetas a los lineamientos contem--
plados en el Plan de Desarrollo Urbano del Distrito Federal, que plantea su-
descentralizacién a partir de pqlos autoéuficientes, dentro de la ciudad. -

Las Delegaciones Politicas que integran el Distrito Federai, presentan varia
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ciones de caracter Urbano, con una densidad media poblacional de 6,500 habi-
tantes por kildmetro cuadrado; la Delegacibén de Milpa Alta cuenta con 2,000~
habitantes por kildémetro cuadrado, mientras que las de Cuauhtémoc y Venus--
tiano Carranza albergan a 25,000 habitantes por kildmetro cuadrado, lo que~-
representa un gran contraste en la distribucién de la poblacién, obligando -
a que la cobertura de servicios sea lo mas extensa posible, por lo que en la
actualidad se han estructurado en tres bloques bien definidos que son: Dele-
gaciones con infraestructura minima, con infraestructura intermedia y las --
de infraestructura completa; corresponden al primer tipo las Delegaciones -
de: Xochimilco, Milpa Alta, Tléhuac, Tlalpan, Magadalena Contreras y Cuaji--
malpa, con una superficie urbanizada inferior al 15% de su drea total. Debi
~do al répido crécimiento de su poblacién y la necesidad de incrementar la co
bertura del drenaje, obligarén en el futufo a regular egte crecimiento, para
no disminuir la infiltracién del acuifero, asi como sanear sus cuencas, para
evitar la contaminacidén del agua subterrénea; el segundo bloque corresponde-
a las Delegaciones der Coyoaéén, Alvaro Obregén, Gustavo A. Madero e Iztapa
lapa, cuya situqéién intermedia las sitia en condiciones de mejores servi---
cios y sobre todo, que su crecimiento demogréfico puede darse en armonia con
su infraestructura, lo que garantiza una mejor calidad de la vida de sus ha-
bitantes; finalmente, las Delegaéiones de: Iztacalco, Miguel Hidalgo, Cuauh
témoc, Venustiano Carranza, Benito Juédrez y Azcapotzalco, cuya infraestruc--
tura de servicios les permite mejoras en el ambito correcfivo y: los cambios
que requieran solo serén en cuanto al drenaje, ya que algunas zonas son de -
las mas antiguas de la ciudad y, donde se concentra gran parte de la activi-
dad industrial que mueve al pais, por lo que los esfuerzos se orientaran a -
reforzar el mantenimiento y reponer tuberias, tanto de suministro de agua -—
como de alcantarillado.

Actualmente, la concentracién urbana se incrementa a lo largo de las ——
» vialidades impdrtantes. 1o que hace necesario reforzar el abastecimiento de-
agua, asi como la ampliacién de la red de drenaje, la cual deberd ser sufi--
ciente para desalojar los caudales de aguas negras derlos nuevos asentamien-
tos humanos, asi como captar las aguas de precipitacién pluvial del érea per
meable creada por estas nuevas zonas para lo cual se tiene proyectos de -—
obras como: 1agunas de regulacibén, grandes colectores, plantas de bombeo y -
equipo sofisticado, para la limpieza de la red de drenaje de toda la ciudad.
‘Paraf tener una mejor idea sobre los v61umenes’de agua potable que se consu-

‘e diariamente, asi como las cantidades de agua que se vierten a la red de -
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drenaje de esta ciudad, tenemosAel caudal que se recibe del Estado de México,
. el cual es de 37 metros clbicos por segundo, distribuyéndose de la siguiente
manera: los primeros 8 métros cibicos se asignan a usos no contabilizadog, -
como son: las pérdidas en la captacion, traglado y distribucién, asi como --
los consumos en servicios piblicos o municibales, hospitales, estaciones de-
bomberos, transportes, mercados, escuelas, riego de camellones, parques y --
jardines pGblicos; de los 29 metros clbicos por segundo restantes, el 62% se
destina al uso doméstico, el cual estd compuesto por 1.5 millones de vivien-
das, en cada una de las cuéles se consume en promedio 1000 litros diarios; -
el otro 22% se destina a usos comerciales y del sector privado; constituido-
por 120,000 est&blecimientos, los cuales consumen en promedio 3,800 litros -
diariamente; por Gltimo, el 16% restante es utilizado por la industria, com-
puesta de 30,000 plantas, que requieren para sus procesos de aproximadamente
9,000 litros diarios. Si contabilizamos el caudal de estos consumos, pode--
mos afirmar que diariamente se utilizan en la Ciudad de México 3,196,800 me-
tros cibicos de agua, de los cuales el 90% escurre hacia la red de alcantari
llado secundario, compuésta por aproximadamente 12,000 kildémetros de tuberia,
cuyos didmetros varfan de 30 a 45 cms. ; el volimen que tienen que desalojar
es de aproximadamente 2,877,120 metros cibicos diarios, as{ como un volimen-
de deshechos s6lidos en suspensién de 5000 metros cibicos, lo que en conjun-—
to se denomina aguas negras o azolves; esta red de drenaje est conectada a-
la red de drenaje primaria de colectores, compuesta de 1,176 kilémetros de -
longitud y didmetros de 0.60‘a 2.50 metros, la cual constituye el ehlace en-
tre: la red secundaria de atarjeas y el sistema general de desaglie, compues~
to éste’ﬁltimo por: el Gran Canal de Desagilie, el Tajo de Nochistongo y el --
Drenaje Profundo.
En los mapas que a continuacién aparecen se muestra:

~ El sistema general de desagiie

-~ Las 16 Delegaciones Politicas que integran el Distrito Federal y el tipo

de infraestructura de servicios con que cuentan.
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CAPITULO II

IMPORTANCIA DE LA UTILIZACION DE NUEVOS EQUIPOS PARA
LA LIMPIEZA DE LA RED DE ALCANTARILLADO DE LA CIUDAD DE MEXICO

Resulta de suma importancia para los habitantes de la Ciudad de México,

as{ como para las autoridades responsables el mantener la vasta red de élcag

tarillado limpia y en buenas condiciones de uso, que asegure el correcto de~ -

salojo de las aguas negras y de precipitacidn pluvial, fuera del Valle de‘-—
México, lo cual ha propiciado que la Direccién General de Construccién y - -~
Operacién Hidraulica, organismo dependiente del Departamento del Distrito -
Federal, ponga especial atencidn sobre la calidad de los servicios que brin-
da, en lo que a drenaje y agua potable se refiere, para la gran ciudad; den-
» tro de su organigrama destacan dos unidades fundamentales que son: La Unidad
de Planeacién y la de Desarrollo; la primera se encarga de coordinar las ac-
tividades de los departamentos de: Ingenieria y Construccién, Proyectos es——
peciales, Operacién, Sistemas Locales, Mantenimiento, Administracién y Finan
zas, asi como la evaluacién de los avances de trabajo logrados en los progra
mas generales de servicio; por su parte, la Unidad de Desarrollo, brinda - -
todo su apoyo a las &reas operativas mediante, la identificacién de nuevas -
tecnologias, asi como maquinaria y equipo, que integrados a los ya existen -
tes, mejoren la eficiencia de los servicios; para tal efecto se han adquiri-

do equipos como: Vactor, Eductores, Stetcos, Succionadoras, Equipos de Bom -

beo, Dragas, Sistemas de Control Semiautomaticos y otros equipos auxiliares-.

que son utilizados en la limpieza y buen funcionamiento de la red de alcan -
tarillado-de la Ciudad de México. '

.. . Para una mejor cobertura de servicio, estos gquipos se asignaron a dife
rentes sistemas para su operacién y utilizacién conveniente, durante el mis-
mo se hace uso de recursos humanos y materiales, todos orientados a la con -
weluci6n’ de los programas,de trabajo, establecidos por la Direccién General-,
4de;los‘e&uipos més recientes que se integraron al servicio de limpieza de la
red de dbenaje, se. tiene a los Vactor's, que estén a cargo de la Unidad -
Departamental de besazolve, dstos fueron adquiridos en el afio de 1979 en el-
extranjero; su costo aproximado fué de 5 millones de pesos, con una vida -
Gatil de 10 afios, llevando fielmente el programa de mantenimiento propuesto -

por lé casa fabricante de los mismos, en virtud de que el modelo 1980 solo -
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mostré una vida dtil de 2 aflos, nos desperté el interés de conocer las con -
diciones de operacién del mismo, asi como determipér_las causas “de su répido

deterioro,

Para ésto es importante destacar la labor que efectuan;estos equ1pos -

para la limpieza de la red de alcantarillado, debido a.la'gran flexibilidad-
que en su operacion ofrecen, como ‘son las siguientes actividades fundamen -

tales:

extraccién del azolve contenido en la misma, en forma simulténea.

- Efectian la limpieza de la red primaria de colectores, canales a

cielo abierto, que conducen aguas negras.

- Durante la temporada de lluvias, participan en programas de emer -

P

gencia para evitar inundaciones & encharcamientos.

- Ejecutan programas de apoyo al personal de campo, despejando las -~
zonas de trabajo del azolve que previamente fué retirado del dre -

naje por métodos manuales.

- Participan en emergencias de dreas de desastre natural 6 siniestros

que ocurren dentro y fuera de la ciudad.

—~ Operan como fuente de suministro de agua potable en casos de emer -

gencia,

- Cuando se presentan siniestros, donde se derraman substancias téxi-
cas, intervienen disolviendo éstas con agua a alta presién, retirag

do el contenido con el sistema de succibén con que cuentan.

Es conveniente mencionar que todas las actividades antes descritas, las
llevan acabo en toda la ciudad los 16 equipos Vactor con que actualmente se-
cuenta, sSu operacién estard restringida a problemas como; la gran acumula -

-, cién de basura en la red de drenaje, alta densidad en el trafico de vehicu -

los en el 4rea de operacibn, el alto grado de toxicidad del drenaje, asi co-

“mo la contaminacién del ambiente, gran flujo de peatones durante las horas -
pico por las principales avenidas de la ciudad, la alta frecuencia de ruido-
y otros factores més contribuyen a hacer mis dificiles las labores de limpie
za del alcantarillado, tanto de la red primaria como de lé seéundaria. para-

la limpieza de canales de aguas negras, se enfrentan al problema de suelos -

blandos, as{ como la acumulacién de toneladas de basura, la que tienen que -

Llevah‘acabo el sondeo de la red secundaria ae drenaje, asi como la .
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retirar, para garantizar la fluidéz de los escurrimientos.

Durante la temporada dé,lluvias, él caudal de agua escurre por la red -
secundaria, alcanzando limiteé dé'sat@iacién en el desalojo, que aunado a la
basura acumulada en las éalle‘l‘éi'_y"accésorios del drenaje, originan las inun -
daciones; ésto llevd é elaborar brdgfamas de emergencia en los que partici -
pan los Vactor's, succionando los encharcamientos y despejando la basura de-
los accesorios hidraulicos; para mejorar su funcionamiento, cuando los tapo-
namientos se registran en el interior del drenaje, proceden a sondearlo, -
hasta retirar el material que lo obstruye, el cual es succionado y deposita-
do en el compartimiento, para posteriormente descargarlo en tiraderos que se
tienen asignados., Por otra parte, cuando el personal lleva acabo sus progra-
mas de limpieza por métodos manuales,es necesario retirar los materiales de-
la zona, siendo los Vactor's los encargados de efectuar ésta operacién, con-
tribuyendo asi a agilizar las labores del personal de campo, cuando se hace-
reemplazo de tuberias en ambas redes, tanto de agua potable como de alcanta-~
rillado, se programa el Vactor para que retire de la zona de excavacidén, tan
to el agua que brota de los mantos acuiferos, como el agua de los escurri -
mientos propios de la red, lo que representa una gran ayuda para las activi-
dades que se desarrollan; participan en programas de emergencia en zonas de-
desastre natural 6 siniestros ocurridos dentro y fuera de la Ciudad de Mé -
xico. Podemos citar un ejemplo, durante la erupcién del Volcan Chichonal en-
el Estado de Chiapas, en el afio de 1982, fueron comisionados 4 equipos a la-
Ciudad de Villa Hermosa, en el Estado de Tabasco, con el fin de retirar de -
las calles, la gran cantidad de cenizas que el mencionado volcén habia arro-
Jado durante su erupcién; éesta labor la efectuaron en dos meses, lo que re -
presentaba un trabajo de por lo menos 6 meses, por métodos manuales de lim -
pleza; se desazolvé la red de drenaje y se lavaron las calles cubiertas por-
cenizas. En otro tipo de siniestros como son los incendios, han participado-
como fuentes de suministro de agua a unidades de bomberos; cuando se derra -~
man substancias t6xicas proceden a diluirlas con el agua a presién y las -
recogen con el sistema de succién, para posteriormente tirarlas en donde no-
afecte a la poblacién; durante explosiones ocurridas en la red de drenaje, -
por gases acumulades 6 en las fugas de oleoductos, como la ocurrida en el -
sur de la Ciudad de México, en el afio de 1981, los Vactor's participaron en-
forma eficiente, recogiendc el petr6leo crudo que emanaba de una fuga del -~
oleoducto, con lo cual se impidié un siniestro de grandes proporciones; como

lo anterior, podemos citar infinidad de usos y servicios en que participan -
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las unidades Vactor. Consideramos que és conveniente vigilar su correcta -
utilizacidén para brindar un mejor sebv;cib a la gran ciudad, que cada dfa -
demanda més y de mejores servicids;ﬁt6db ésto-se'puede lograr si las autori -~
dades responsables de estos equipésji#{bpinden su mejor atencién, sobre todo-
en lo que a mantenimiento se refiéﬁe;_éon 1o que seasegurard una mejor y ma ~
yor disponibilidad de; mismo, écﬁdélmehte los equipos Vactor estan sometidos-
& un programa de maﬁtenimiento correctivo, el cual se considera poco conveni-
ente, si tdmamos en consideracién los siguientes antecedentes : El1 manteni -~
miento surge por la necesidad de rehabilitar las herramientas de trabajo, que
por el uso normal se desgastan, esto implicd que al evolucionar éstas y hacer
se mis sofisticadas, da lugar al nacimiento de la tecnoclogia, la cual se enfo
ca a todas las freas de la actividad industrial, evolucionandc miquinas y -
herramientas en provecho del hombre, paralelamente a este desarrollo el man -
tenimiento se hace tambien extensivo a las mismas dreas de la actividad del -
hombre, ocupando un lugar preponderante dentro de la industiria en general, en
los tiempos actuales el mantenimiento se ha relegado a un segundo término en-
virtud de que las componentes o partes de las mdquinas se fabrican en serie -
por lo que efectlan el reemplazo cuando la componente se ha deterioradowo des-
trufdo, también cuando el equipo o maquinaria que se pretende mantener es -
nuevo se le descuida.dado que no presenta fallas en forma inmediata, tal es -
el caso de los Vactor's los cuales al principio no registraron frecuencia -~
en las fallas por sus mismas condiciones, debido a las grandes cargas de tra-
bajo a que fueron sometidos al principio, no pasé mucho tiempo antes de que -
se hicieran presentes fallas diversas al mismo tiempo, lo que paralizé por -
complete buen niimero de equipos, ante esta situacién fué que se dié marcha -

atrds y el mantenimiento adquiere su real importancia, lo cual no debe ‘suce -

der ya que desde un principio se debié rodear al equipo, de toda la infraes
tructura de servicios necesaria para el buen funcionamiento del mismo, facto-
res como : La capacitacién completa de operadores de Vactor, el establecimieg
to de un programa de mantenimiento, diario, semanal, mensual y de reparacio -
nes mayores anual, asi como programas de supervisién para la ejecusién de los
mismos, talleres de mantenimiento adecuados, con personal capacitado para -
‘las reparaciones de los mismos, refacciones suficientes para llevar acabo el-
reemplazo de partes dafiadas por el uso normal, no instalando componentes usa-
. das o de otro eguipo para mantenerlo en servicio, como ocurre frecuentemente-

en los equipos Vactor; la planeacién de los programas de trabajo deberin ha -
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cerse tomando como base la capacidad del equipo as{ como sus limitacioncs -
tanto de uso como de disefio, condiciones ambientales que durante la operacidn
del equipo actfian en forma significativa como lo son : trafico excesivo en la
zona de trabajo tanto de vehiculos como de peatones, contaminacién ambiental-
en las zonas densamenﬁe pobladas, acumulacién de gran cantidad de basura en -
los accesorios hidriulicos sobre los que se trabaja, ruido excesivo en las -
dreas de maniobra;éstos y otros factores mds anteriomente descritos influyen-
en el rendimiento global del equipo.

Como al principio no se le di6é la importancia debida, a estos aspectos -
las primeras unidades que se adquirieron como prueba, se deterioraron en me -
nos de dos afios de servicio; los equipos objeto de nuestro estudio pasaron -
por condiciones similares; debido a la alta frecuencia de fallas nos‘desperté
el interés por encontrar las causas que propiciaron este rapido deterioro, -
por lo que consideramos como causa principal lé politica de mantenimiento -
correctivo a que se ha sujetado el equipo, se trata de maquinaria sofisticada
de muy alto costo, el cual se debe de justificar y recuperar con muchos afios-
de servicio, los dos affos que duraron los equipos anteriores de ninguna mane-
ra juatificaronvla inversién, lo mismo sucederi con estos equipos si no se -
someten a un programa de mantenimiento preventivo conveniente, como se expli-~
¢ anteriormente el equipo puede trabajar en forma contf{nua durante todo el -
afio, sus sistemas complementarios lo hacen Gnico y de una gama de necesidades
bastante amplio, lo que implica la necesidad de mantenerlo en las mejoreé -
condiciones posibles tanto de disponibilidad como de uso, lo que garantiece -
la ejecucién conveniente de los programas de trabajo que tienen asignado é -
ejecutar afio tras afio. Como se dispone de una inmensa red de alcantarillado -
no se podré permitir el paro constante de éstos costosos equipos, ya que ésto
representa pérdidas econémicas incalculables, propicia también que la eficien
cid de los operarios disminuya comoc consecuencia de la inactividad, en forma-
géneral a los usuarios se les estd brindando mala calidad en los servicios -~

lo que redunda en una mala imagen parablas autoridades responsables de la -

administracién de estos equipos, para los planes futuros el equipo en malas -.

condiciones representa una serie de retrasos en otro tipo de proyectos con -

templados para la red de drenaje y sobre todo retrasos del programa de limpie
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za de la red de alcantarillado.: ‘

El mantenimiento cbrrectivq se lleva acabo una vez que aparece la falla
en ¢l equipo. . Actualmente, éste,tipo'de mantenimiento se emplea mucho en la
industfia, por congiderar qué la vida’ﬁtil de:los componentes de las maqui--
nas sobrepasan la estimada pér los programas de.mantenimiento preventivo; --
para los Vactor's, ésto no éé conveniente, ya que se trata de un equipo auto
motof, que, al quedar fuera de servicio por una falla, en la zona de traba--
jo, implica una serie de gastos adicionales no estimados; las causas que ori
ginan utilizar mentenimiento correctivo son: por la falta de planificacién -
del mismo, el desconocimiento de los manuales de operacién por parte de los-
operadores, asi como el mantenimiento a su cargo: el someter al equipo a --
cargas excesivas de trabajo por desconocer sus limitaciones y rangos de ope
racién; lo cudl ha ocasionado que un equipo valioso por sus funciones, sea-
desperdiciado. De acuerdo a recientes éstimaciones. los equipos Vactor iig
pian el 5% de la red secundaria cada afio, con una disponibilidad del mismo-
del 50%, lo que indica que el S0% restante se desperdicia por tener los ——-
equipos en reparacién en los talleres respectivos.

Por otra parte, para que el mantenimiento preventivo funcione, se re--
quiere de personal calificado y con experiencia en el control del programa,
baséndose - éste en inspecciones periédicas; que nos permitan diagnosticar y-
evitar posibles fallas que paralicen en forma, total al equipo; el reemplazo
programado garantiza una mayor disponibilidad del equipo, reduciéndoée la --
posibilidad.de fallas prematuras. El sostener este mantenimiento requiere de

un grado de organizacién, eficacia y especialidad que pueden ser posibles si

nos lo proponemos; las ventajas seran: mejores condiciones de operacién del- -

equipo, mayor vida ﬁtil‘del mismo, los costos de oberacién seran minimos, --
las partes del inventario serén las necesarias, la calidad del servicio mas-
eficiente, los resultados globales de la operacién del equipo seran mis uni-
formes; pudiéndose elevar hasta un 90% el servicio de limpieza de la red de
alcantarillado de la Ciudad de México. D

Para la elaboraci6n de un- programa de mantenimiento preventivo, se de-<
beran considerar factores como: )

- Caracteristicas de las zonas de trabajo del equipo

- Medio Ambiente y sus interacciones

- Caracteristicas del equipo como son: funcién, como lo hace, cuando lo

hace; estos aspectos ya fueron identificados;

-, Datos del equipo, que incluyen: localizacién, capacidad, modelo, fe--
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cha de adquisicidén, nimeroc de serie, costo de cada equipo, marca, -
costo de.adaptaciédn, tipo de lubricante que usa, consumo periddico -

* reas de uso, frecuencia de uso, duracién de uso; todos estos facto-

res se tienen identificados, as{ como la descripcién de todas sus -

componentes‘y funciones de las mismas, a fin de establecer el progra
ma de mantenimiento preventivo mas adecuado, para su mejor utiliza -
cidn.

Se pretenderd determinar el estado actual del equipo, paravposteriormen—
te comparar el nuevo rendimiento del mismo y evaluar los resultados del man -
tenimiento preventivo; una vezkdefinido el programa mencionado, es importante
considerar los siguientes aspectos : '

~ Definir nuevos programas de trabajo para cada equipo, con base en su
capacidad y disponibilidad. '

- Definir los periodos de mantenimiento y lubricacién basados en el -
manual, asi como el tipp de lubricantes.

Capacitar convenientemente al personal que efectia las inspecciones,

Elaborar las &rdenes de trabajo para aplicar el programa.

Influye de manera determinante el tipo de equipo que se tiene, para defi
nir los factores que intervienen en la implantacién de un programa de mante -
nimiento preventivo. En el desarrollo del presente trabajo, se explicardn los

-

motivos 6 condiciones que marcaron la pauta para definir el programa de man -

tenimiento preventivo mis conveniente para las unidades Vactor , procurando -

identificar las componentes criticas sobre las que recée el funcionamiento -
~vital del equipo, as{ como proponer los periodos mas convenientes de reempla-

zo de éstas.
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CAPITULO III

DESCRIPCION Y OPERACION DEL EQUIPO

Un Vactor es un equipo automotor, de disefio y manufactura extranjera, -
adquiridos por el Departamento del Distrito Federal. Para prestar un mejor -
servicio en la limpieza de la red de aléantarillado, fueron asignados a la Uni
dad Departamental de Desazolve, la cual se dividié en cinco sistemas localiza-
dos en puntos estratégicos de la ciudad, lo que permite una mejor cobertura de
las zonas que les corresponden cubrir{ que en conjunto corresponde a toda la -
Ciudad de México; cada sistema cuenta con personal y equipo independiente para
llevar acabo labores de limpieza y mantenimiento de la red de drenaje, para -
ésto se proporcioné a cada zona 3 unidades Vactor, excepto la zona centro, la-
cual cuenta con 4 unidades, teniendo un total de 16 equipos Vactor, que tienen
como responsabilidad el mantener limpia la red de drenaje.

El equipo estd integrado por lag siguientes partes principales que son:
A) Motor Principal, B) Motor Auxiliar, C) Bomba Centrifuga, D) Bomba de -

Pistones de alta presion, E) Bomba de Engranes, F) Motores Hidriulicos, G)-

Caja de Azolves, H) Tanqhe del agua, 1I) Sistema Hidrdulicc de la Pluma, J)-

Sistema Hidr&ulico de la caja, . K) Bomba de Vacio, L) Carrete de la manguera-
de alta presidn, M) Sistema Hidrdulico del carrete, N) Manguera de succibn y-
accesorios, 0) Extensiones de agua a presién, P) Tanque de Aceite, &) Cabina

de méndo, R) Accesorios adicionales del equipo.

UTILIZACTION

Como se ha mencionado previamente, las unidades Vactor satisfacen una -
amplia gama de .necesidades, ya que se emplean en la limpieza de atarjéas cuyos
diémetros varfan entre 0.20 Mts. y 0.60 Mts. coladeras tanto pluviales como de
descarga,‘pozos de visita localizados en el arroyo de las calles, colectores -

- cuyos didmetros varian entre.O.SO'Mts. y 4.50 Mts. fosas sépticas localizadas-
en instituciones oficiales, cisternas de cualguier tamaﬁd, limpieza de canales

“de riego y de aguas negras, asi como el lavado de superficies azolvadas.

PRINCIPIO DE OPERACTION

La forma en que opera este equipo, se puede describir a grandes rasgos -

. de la siguiente manera:

‘Cuenta con un motor principal de 8 cilindros, marca Detroit, con potencié
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de 4G0 caballos de fuerza, el cual proporéiona la fuerza mbtriz necesaria para
desplazar el equipo, de aproximadamente 25 toneladas de peso; cuenta también -
con un motor auxiliar de 8 cilindros, marca Detroit y una potencia de 300 ca -
ballos de fuerza que acciona la bomba de vacio del vactor.

Como actividad previa a la operacidn del equipo, se deberé reQisar los -~
tanques de combustible de ambos motores, niveles de aceite,'tanto de los moto-
res como de los sistemas hidréulicos con que cuentan, el estado fIsico.de las-
llantas asi como presién de.las mismas, verificar la limpieza de la cabina y -
accesorios del equipo, la posicién de las vAlvulas de suministro de agua segin
instrucciones del manual; una vez efectuado lo anterior se deberd probar el -
funcionamiento de los motores principal y auxiliar; una vez en marcha se debe-
rd comprobar que todos los sistemas funcionen perfectamente,de ser asi el equi

po estari en condiciones de operar; para desplazarse a la zona de ﬁrabajo,‘el—

pquipo soclo utiliza el motor principal, cuya velocidad méxima es de 80 kil -~

metros por hora, Al llegar a la zona de maniobra, el operador deberi asegurar-
la estabilidad del vehiculo, antes de abandonar la cabina, asi también deberi-
inspeccionar la zona, para determinar el tipo de maniobras a desarrollar. Cuan
do se localizaron los puntos se deberd posicionar ei equipc de tal forma que -
la boca de la manguera de succidén quede exactamente arriba de la boca del pozo
que se pretende limplar; en caso de tratarse de un encharcamiento, colocars la
manguera de succién en el punto de mayor tirante, efectuado ésto debera apli -

car el freno de mano para estabilidad del equipo, asf .como retenes en las llan

tas delanteras y traseras; a continuacién usando un embrague P.T.0, deberd - -

transferir la potencia del motor del camién a la bomba de aceite hidréulico -
que alimenta estos sistemas, dentro de los cuales se locali;a una bomba de -
pistones de agua de alta presi6n que alimenta la manguera del carrete con la -
cual se lleva acabo el sondeo de las atarjeas para remover los materiales que-
obstruyen el drenaje; al mismo tiempo se procede a poner en marcha el motor -
auxiliar que tiene acoplado a su flecha una bomba de vacfo la cual succiona -
el aire del interidr de la caja, como 15 Unica salida por donde puede aspirar-
el aire es la manguera de succién, se aprovecha esta condicién para aspirar -
cualquier material que se encuentre cerca de la misma, es por ést& que con -
la manguera de agua a alta presién se remueven los azolves y con la de succién
se retiran estos materiales en un compartimiento del mismo equipo.

En el apéndice E se proporciona una descripgién complefa sobre la forma -
en que se opera éstos equipos; En las figﬁras que aparecen a‘continuacién.se -
nuestran dos vistas laterales del equipo asi como parte de sus componenteé -

mis visibles, asi como un mapa del Distrito Fedeéal con las zonas de cobertura
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de cada uno de los sistemas de desazolve creados con este fin, ademis se indi -
ca el perfil de cada una de las delegaciones politicas sobre las cuales ge -
trabaja, en los programas establecidos por el Departamento del Distrito Federal

y supervisados y ejecutados por la Direccidn General de Construccién y Opera

cién Hidraulica.
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CAPITULO IV




CAPITULO .IV

_ANALISILS ES

IV. 1 ANALISIS DE DATOS:

normalmente se envia é Ibsftélieres'défménténiﬁiénto;facompaﬁada de_una 6rden ~

¥Cﬁéﬁd§ Qn?iméd@fﬁé‘pféqui503shfre.un desperfecto- -

de trabajo; con las refacciones surtidas por el almacén y la mano de obra eje -
cutada, por el o los técﬁicos, el responsable de mantenimiento elabora un infor
me respecto a los equipos atendidos diariamente; el tiempo de reparacién de un-
determinado equipo comienza a contar a partir del momento en que una falla impi
de su funcionamiento y termina cuando el equipo vuelve a entrar en servicio.

Debe destacarse que en ocasiones un equipo ingresa al taller por una deter
minada falla y le son diagnosticadas dos o mis, siendo registradas en los infor
mes de la seccidén de mantenimiento; todos estos tiempos, detalles, lectura de -
informes, d6rdenes de trabajo, etc., se fueron graficando como lo muestra la fi-
gura IV.1.1.

El analisis de la informacién que nos ocupa, lo hicimos durante los diez =
meses mds representativos del afio, ( Febrero ~ Noviembre ). Se elabor$ una lista
de 71 causas de falla*durante éste periodo, de las cuales, por medio de la Ley~
de Paretto seleccionamos las 13 de mayér frecuencia, resultando ser las fallas--
con 1los ndmeros 3 »4,5,6,10,12,2 ,30, 32,3, 4, 49, 55 .
cuya descripcién anexamos® ' La informacién sobre tiempos de falla por equipo ~
se encuentran en las figuras IV.1.1. y 1IV.l1l.2.

La primera grifica nos muestra a los 16 equipos distribuidos en las cinco~
zonas, el control estd establecido para un mes del afio el renglén correspon -
diente a cada equipo estd dividido en dos partes:la primera corresponde al equi
po en malas condiciones , la parte inferior al equipo en buenas condiciones, los
nimeros qﬁe aparecen en cada caso corresponde al tipo de falla registfada.

La segunda grafica nos muestra la distribucién de las fallas para cada -
equipo, durante el perfiodo de estudio, aqui solo se muestra la correspondiente-
4 uno de los 16 equipos, los bloques con nimeros localizados.en la parte infe -~
rior de la grafica nos muestran los dias disponibles del equipo, los bloques .-

sombreados muestran las duraciones de falla.

+ ver paginas 28 y 29
++ ver pagina 3p
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RELACION DE FALLAS REGISTRADAS POR_LAS UNIDADES VACTOR

Ajuste del motor del camién.

Ajuste del motor auxiliar.

Afinacidén del motor del camidn.

Afinacidén del motor auxiliar.

Reparacidn del clutch del motor del camién.

Reparacién del clutch del motor auxiliar.

Servicio general del eqdipo. o

Revisién y reparacidén general del sistema hidréuliqo. f'[f’«~'
Sistema hidréulico de la pluma. L

Control de la pluma.

Mangueras del sistema hidréulico. ‘ L
Filtros del motor del camién. A
Filtros del motor auxiliar. ERRE

Direccién hidréulica del equipo.

Inyectores del motor del camidn..

Inyectoreas del motor auxiliar.

Bomba de inyeccién del motor del camién.

~ Bomba de inyeccidn del motor auxiliar.

Sistema eléctrico general.

Bateria del motor del camiodn.

Baterfa del motor auxiliar.

Cadena de la transmisién del carrete.
Marcha del motor del camién.

Marcha del motor auxiliar.

Alternador del motor del camidn.
Alternador del motor auxiliar.

Fuga de aceite de los ejes;

Fugas en los tanques de combustible.
Mangueras del paso de combustible.
Mangueras del sistema de alta presién, .
Reparacién del cluteh  ( P.T.0. );' o oo
fugas de aceite de los sistemas hidréulicos.
Calentamiento.excesivo del motor del camién.

Calentamiento excesivo del motor auxiliar.

"Bomba del agua del motor del camidn.

Bomba del agua‘del motor auxiliar.
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

Diafrégma de las'tortugas de los ejes. .
Fuga de aceite del miltiple de inyeccién.;:va,'
Roturas en la manguera de succién. E B2

Deterioro y fuga de aire de las llantas del equipo.,=’k

Regulador de voltaje.
Bomba hidriulica. S :
Paso de aceite al radiador del motor del;éédié ‘ »H

Paso de aceite al radiador del motor auxiliéﬁ.

Alineacién y balanceo del equipo.

" convertidor.

Balatas del vehiculo.

Compresora del sistema de frenos.

Bomba de pistones de agua a alta presién,
Ajuste de frenos.

Fuga de aceite del motor del camidn.

Fuga de aceite del motor auxiliar.

Suspensién del chassis.,

Caja de velocidades.

Reparacién general del motor de camién.
Reparacién del monoblock del motor del camidn.

Reparacién del monoblock del motor auxiliar.

Reparacién de los tableros de control de la cabina de mando.

Paso de combustible al carter.

Estabilizador del equipo.

Fuga de agua del radiador del motor auxiliar.
Fuga de agua de la caja de vacio.

Fuga del tanque de agua.

Luces del equipo.

Filtros del paso de agua.

Punterias del motor del camién.

Gobernador del motor auxiliar.

Reparacién del bastidor del carrete.

Sistema de enfriamiento del motor del camién.
Bujias del motor del camién.

Calentamiento del motor hidrdulico del carrete.
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DESCRIPCION DE LAS 13 COMPONENTES EN ESTUDIO

30

32

39

40

49

55

=, S=ZIosgaxsEsS==Es

CONTROL'DE-LA PLUMA

FILTROS-DEL MOTOR DEL CAMION

‘MANGUERAS DEL PASO DE COMBUSTIBLE

MANGUERAS DEL SISTEMA DE ALTA PRESION

FUGAS DE ACEITE DE LOS SISTEMAS HIDRAULICOS

ROTURAS EN LA MANGUERA DE SUCCION

DETERIORO ¥ FUGA DE AIRE DE LAS LLANTAS DEL EQUIPO

BOMBA DE PISTONES DE AGUA A ALTA PRESION

REPARACION GENERAL DEL MOTOR DEL CAMION

30



EN
EN

EN

EN

EN
EN

EN

EN

EN

EN

EN
EN

EN
EN

EN
EN

REPARACION - 1

COMPONENTE

SEssssooSRESome EoESSSERSSSEREE

SERVICIO. ..~ 151, )

REPARACION

SERVICIO
REPARACION
SERVICIO
REPARACION
SERVICIO
REPARACION

SERVICIO

REPARACION
SERVICIO

REPARACION
SERVICTO

REPARACION

SERVICIO

No. 3

{6)

14, 2,
5,144, 2,141,

‘M. PO'N ENTE 'No. -4

(5)

96, 54, 5, 107, 13,

(10 f

5,
183, 115,

{14)

4,
285, 14,

(11 )

16, 21, 1,

100, 4, 31, 63, 50, 5,

{ 16 )

6, 1, 1, 1,

92, 55, 8, 69, 70,

232, 6, 48, 13,

NP )

5, 11, 8,35, - 12, .

178, 120, 151, 1, 1, 96 178, 113,

(9) (11) (13 )

1, 6, 1,

191, 111, 224, 73, 90, 212,
COMPONENTE No, 5

(1) (3) (5)

2, 5.16'7' 715v

43, 258, ‘37, 30, 154, 54, 1, 242, 48,

(7)) (8) (9)

8, 5, 10, 5, 1,1, 2,

(12)

6, 6, 1,
233, 69,

(15)

. -, ‘(“7') i ‘.
24,
198, 81,.

(6)
2,
33, 268,

1, 1,1, 1, 1,
51, 48, 17, 29, 21, 132

2,1, 1, 41,

200, 2, 1, 1,

6, 84,
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EN

EN
EN

EN

EN

EN

EN

EN
EN

EN
EN

EN
EN

EN

EN

EN
EN

REPARACION
SERVICIO

REPARACION
SERVICIO

REPARACION
SERVICIO
REPARACION

SERVICIO

REPARACION
SERVICIO

REPARACION
SERVICIO

REPARACION
SERVICIC

REPARACION
SERVICIO

REPARACION
SERVICIO

144,183,

(2)
A

(9
2, 2»,@
184, 113,12, 9,1

(16) o L(18)
3! 2! | 4'

109, 105, 84, 264, 35,

COMPONENTE No. 10

(2) (3) (4)

1, 16, 2, 3, 8, 3,
57, 55, 174, 43, 11, 41, 195, 56, 244,
{5) (7)) - (10)
2, : 2, 2, 2, 10,
43, 258, 28, 29, 238, 2, 171, 122, .
(11) (12) (13 )
2, 10, 1, 1, 1, 1,
61, 122, 108, 36, 221, 44, 181, 5, 115,
(15 )
1. 1'
231, 1, 69,

COMPONENTE No, 12

(1) (7) (8) {9)

18, 7,2, 7, 5, 1, 7,

133, 152, 8, 111, 168, 25, 273, 17, .5, 273,
{ 10) (11) (12)

3,1, 2, 5, 2, 3, 1,

138, 40, 117, 2,.15, 78, 195, 5, 180, 122,



EN
EN

EN
EN
EN

EN

EN

EN’

EN
EN

EN
EN

EN
EN

EN
EN

REPARACION -

SERVICIO
REPARACION
SERVICIO
REPARACION
SERVICIO
REPARACION

SERVICIO

REPARACION
SERVICIO

REPARACION
SERVICIO

REPARACION

SERVTCTO

REPARACION

SERVICIO

€ OMEONENTE

A 13,)

2, 13 11 2

_____ No. 12

23, 132 2o, 3 97,

{ CONTIHQACION )

( 15 )

3 13 l,

(6)
}7,, et o J’i:fi; 2,
164, 132, 38,264, 242, 60, 198, 103,
(13) (14) (15)
7, 1, 20, . 2,
128, 168, ‘14, 268, 114, 187,
COMPONENTE No., 30
(2) (3) (s5)
17, 6, 1, ) 1, 1, 3,

11, 116, 183, 275, 27, 126, 86, 43, 43,
(6) (8) (9
2, 5, 2,1,1, 1,1, 2,. 2,2, 1,

265, 8, 23, 126, 53, 43, 27, 4, 12, 30,
(10) (11) (12)
3, a, ' 1,
152, 148, 298, 1, 177, 125,
(16 )
3,
200, 100,
LOMPONENTE fo, 32
(1) (3) (7) (8)
1, 11, 8, 22 2, 2, 6,
266, 36, © 151, 1, 1, 109, 65, 129, 105, 129, 168,

T 1i )

125, 82, 1, 90,



EN
EN

EN

EN

EN

EN

EN
EN

EN
EN

EN
EN

EN

EN

EN
EN

REPARACION
SERVICIO -

REPARACION
SERVICIO
REPARACION

SERVICIO

REPARACION
SERVICIO

REPARACION
SERVICIO

REPARACION
SERVICIO

REPARACION

SERVICIO

REPARACION
SERVICIO

L Q,M-E_Q_E,§_§~2_§=_~§9;__§%*_QS_QQNT£N96919E,2_
(9) (10 ) (13
1, 1, 1, 3, 18,7
128, 174, } 155, 8, 138, 45, 50, 190,
5, 1,
122, 176, 100, 202,
COMPONENTE No. 39
(4) (5) (7) (8)
10, 1, 2, 1, 2,
201, 92, 132, 170, a5, 256, 63, 163, 74,
(12) “{13) {15 )
1, 2, 2, '3, 1,
163, 65, 72, 243, s8, 194, 60, 45,
COMPONENTE No. 40
(3) (5) (7)
6, 1,1, 1, 1, 1, 1, 2, 1, 2,
65, 41, 27, 1, 1, 71, B86,.160, 1, 139, 140, 88, 72,
(8) ( 10) {12 ) { 13)
3, 1, 3, 31, 7, 2,
244, 56, 36, 266, 50, 6, 206, 57, 244,
(14) (15)
12, 1, 1,
194, 97, 106, 23, 172,
COMPONEWNTE No. 49
{2) (a) {6) (9)
11, 28, 18, 12,7, 43, 8, 3,
17, 247, 16, 1, 56, 191, 6, 55, 37, 263,

193,

© 34



EN
EN

EN

EN

EN

EN

EN
EN

EN
EN

Las unidades estén dadas en diaé.

REPARACION
SERVICIO.

REPARACION -
SERVICIO

(2)

REPARACION 3,
SERVICIO 159, 141,

(10 )

"REPARACION 5,

SERVICIO 93, 205,

(15 )

REPARACION 1,
SERVICIO 269, 33,

)

Nimeros de cada Vactor.

 CO'MPONENTE No. 55
Cooraly

'3, 4, 4,

97, 194, 1,
(11)

1, 4, 4,

-8, 11, 218, 57,

(16 )

1,
91, 211,

(15 )
.5’ ’

45, 253,

(6)

4,119, 8,
'3, 1, 254, 13,

(14)
45, 1,
45, 67, 145,
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TIEMPOS ENTRE FALLA Y FALLA { MAQUINA EN SERVICIO ) POR ORDEN DE_APARICION

COMPONENTE 3 4 5 6 10 12 29 30. 49 55
TA S
MANO DE
LA MUESTRA
17 269
247 33
193 91
16 211
1 45
56 67
191 145
6 8
55 11
37 218
263 57
18 93
172 205
15 3
1 1
, 1 254
17 - 155 4 109 238 195 4 105 45 72 57 13
18 181 31 105 2 5 12 151 160 23 97
19 118 63 84 43 180 30 1 1 278 194
20 50 264 258 122 125 1 139 165 1
21 5 35 56 23 82 109 65 137 159
22 183 244 132 1 266 , 41 45 141
23 115 43 20 90 36 27 253
24 51 11 3 152 1
25 48 41 97 148 1
26 17 195 11 298 71
27 29 57 1 1 : 86
28 21 55 150 177
29 132 174 124 125
30 232 200
31 6 100
32 48
33 13
34 96
35 54
36 5
37 107
38 13
39 33
40 268
41 1
42 ‘ 242
43 48
44 37
45 3o ‘ g : i
46 154 _ e o L
47 54 : I .
48 43
49 © 258 |
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TIFMPO ENTRE FALLA ¥ FALLA { MAQUINA EN SERVICIO ) POR ORDEN CRECIENTE

COMPONENTE 3 4 5 6 10 12 29 30 .32 39 40 49 55
TA ’
MANO DE
LA MUESTRA | ,
1 ‘45 1001 1
2 45 1. 1 1
3 58 -1 1 3
4 - B0 6 6 8
5 ' 83 23 15 11
6. 65 27 16 13
7. 72 36 17 33
8 74 41 18 45
9 92 50 23 57
10 132 56 37 67
11 163 57 45 91
12 163 65 55 93
13 170 71 56 97
14 194 72 57 141
15 201 86 137 145
16 181 224 29 153 69 111 243 88 165 159
17 198 30 183 108 117 256 97 172 194
18 204 31 184 115 122 106 191 205
19 212 33 229 122 124 139 183 211
20 37 264 . 122 132 140 247 218
21 43 289 171 133 160 - 253 254
22 48 174 138 172 263 269
23 48 181 150 194 278
24 48 195 152 206
25 50 221 168 244
26 51 231 180 244
27 54 238 195 266
28 54 244 273
29 55 258 273
30 63
31 69
32 69
33 70
34 B4
35 92
36 g6
37 100
38 107
39 115
an 132
a1 154
42 183
43 200
a4 232
45 233
46 242
47 258
48 268
49 285
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IV. 2 PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE. En virtud de que la 'variable aleatoria

que estamos manejando es da tipo continua, efectuaremos las pruebas con éste

tipo de distribucidnes. Las pruebas de bondad de ajuste sirven para validar -

i

las hipbtesis eobre el éomportaﬁiento de los datos, bajo una’ distribucién co

nocida. , ) ‘
Existen dos pruebas de bdndad>de»ajuste.comunméhte utilizadas que son:

2 ' .
1.- X ( Chi - cuadrada )

2.~ Kolmogorov - Smirnov.

La primera se usa para grandes muestras, con datos agrupados y la segun -

da &s una prueba no paramétrica, cuya distribucién de la poblacidn de la cual-

fué extraida la muestra, se supone continua. La prueba de Kolmogorov — Smirnov -

és exacta para cualquier tamafio de muestra.

Para tal efecto, usamos la sepunda prueba, en lacual 'y ' es una va -
riable aieatoria que supondremos normalmente distribuida, con media { para la-
componente No. 3 ) igual a 121.7368 y desviacién esténdar igual a 65.8228 .

El procedimiento de Kolmogorov —.Smirnov prueba las hipdtesis de Que la -
funcién de distribucién acumulada F{y) es F;(y) . Una muestra aleatoria de-
tamafio n es extraida de una distribucién continua F(y) . Denotando la fun -
cidn de distribucidén acumulada de la muestra por Fn(yi+ . La funcién de dis -
tribucién acumulada de la muestra Fn(y) es comparada con la funcién de dis ~

tribucién acumulada F_(y) . Si Fn(y) es extremadamente distante de Foly) ,-

esto indica que F(y) no es F,(y) . La comparacién entre Fnly) y F,{y) es

la magnitud del valor absocluto de sus diferencias paracada 'y ' , y la dis-
tancia extrema se mide en términos del maximo valor absoluto de sus diferen -

cias.
La prueba estadistica Kolmogorov - Smirnov estd dada por :

" Dn = Méx. } Fnly) - F (y) f para toda vyt

Cuando la hipdtesis H : Fn(y) = F,(y) es verdadera, Dn tiene que -
ser menor que el valor encontrado en la tabla 1IV,2.1. La hipétesis menciona-
da es rechazada con a nivel de significancia, siempre que Dn(y); sea mayor -
"-que da, n; donde dag, n son los valores dados en la tabla Iv.é.l.
Probando la hipétesis que la distribucién de nuestros dat&s es Normal =
" con la media y distribucidn esténdar antes mencionados, hacemos una compara -
“cién entre la funcidén de distribucién acumulada Fn(y) y 1la distribucién hipo

tetizada Fo(y) , la cual mostramos en la figdré v.2.2.



. En cada bunto‘extremo obtenemos las diferencias.:
|'Fn(y) - Fly) | Y'_ - ! F”(Ji l) - Folyy) | ‘
La maxima diferen01a ‘en valor absoluto ocurre en el punto extremo corres-

pondiente ‘a un tiempo entre falla ¥y falla de‘ 141 dias, la ‘maxima diferencia -

en valor absoluto es 0. 4736 - 0. 6141 Q. 1405 " como lo muestra la tabla -

w.2.2, sl usamos un nivel de sxgnnficancia del 1 % el valor critico ~
dg,01; fg’- 0.363 es obtenido de 1la tabla IV 2.1. como ya lo habiamos mencio
nado. Puesto’- que la- maxlma d1ferenc1a en valor absoluto entre Fo(y) vy Fnly)
es 0.1405 , la cual es menor que 0.363 ; la hipdétesis es aceptada, que Fa(y)

es Normal con media igual a 121.7368 y desviacidn ésténdar igual a 65.8228

Este procedimiento ha sido usado para cada una de las doce componentes -~
restantes, que integran el presente trabajo, de las cuales sclamente presenta-

mos un resumen de resultados en la pAgina 43.

+ ver el apéndice ' B
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TABLA IV.2.1. DE LOS PUNTOS PORCENTUALES PARA LA PRUEBA
ESTADISTICA KOLMOGOROV SMIRNOV -

© " NIVEL'DE SIGNIFICANCIA

TAMANO :DE-LA MUESTRA " {n)." £10:% ey L%
T R 0.995
2" 0.929
3 S N 0.829
4 : S v10:85640 0 0.624 . 0.734
5 o “:0v510 0.563 0.669
6 0.470 0.521 0.618
7 0.438 0.486 0.577
8 - - 0.411 0.457 0.543
9 o -+ 0.388 0.432 0.514
10 L 0.368 0.409 0.486
11 ’ 0.352 0.391 0.468
12 0.338 0.375 0.450
13 : 0.325 0.361 0.433
14 0.314 0.349 0.418
15 : 0.304 0.338 0.404
16 0.295 0.328 0.392
17 ' 0.286 0.318 0.381
18 0.278 0.309 0.371
19 0.272 0.301 0.363 -
20 o 0.264 0.294 0.382
25 T ' 0.240 0.264 0.317
30 . 0.220 0.242 0.290
35 0.210 0.230 0.270
40 0.210 - 0.282
50 0.188 0.226
60 ' 0.172 0.207
70 0.160 0.192
80 0.150 0.180
90 ; 0.141
100 , , 0.134
FORMULAS APROXIMADAS 1:22 136 J1:83_
n n n

Esta tabla fué resumida y reproducida.con el permiso de " The Kol -~
mogorov - Smirnov Test for Goodness of Fit " por F.J. Massey, Jr., J. -

Amer., Stat. Assn., 46 , Marzo , 1951, cofregida y aumentada con permiso

" de " Numerical Tabulatién of the Distributién of Kolmogorov's Statistic

for Finite Sample Size " por Z.W. Birnbaum , J. Amer. Stat. Assn., 47 -
Septiembre, 1952. , ’
Tomada}@el libro : ENGINEERING STATISTICS , BOWKER AND LIEBERMAN
PRENTICE HALL 1974 . ' '
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T ABLA__IV.2.2,

i y FREC. Fn(y) 2 =y—35é?é;;g§§ CFo(y) an(y)-Fq(yi) IIFn(yL,x-Fp(yi)!
ACUM, . R

11 2 oa0se  -1.8342 0.033 “0.07167 0.0336
2 2 3 ,o;1$7§ -1.8190 0.0344 0.1234 708
3 81 4 0.2105  -0.6188 o.zé7§fj;ff'” |

a w0 s fid:263i . 0.4821 de5i55

5 91 6 0.0187 . -0.4669 0.3228. 0. :

6 9 7 0.384  -0.3910 6{3483?? | 5;§goiﬁ.;" ~ 0.0326
7 118 8 0.4210 . -0.0567 . o.4eoi,iv' o.o591 -  0.1117
8 130 9  0.4736 0.1225 0.5478  0.0742 - 0.1268
9 141 10  0.5263 0.2926 0.6141  0.0878 0.1405
10 144 11  0.5789 0.3382 0.6331  0.0542 0.1068
11 145 12 0.6315 0.3534 0.6368  0.0083 0.0879
12 151 13 0.6842 0.4445 0.6700  0.0142 0.0385
13 155 14  0.7368 0.5053 0.6915  0.0453 " 0.0073
14 172 15  0.7894 0.7636  0.7764  0.0130 0.0396
15 181 16  0.8421 0.9003 o.8159  0,0262 0.0265
16 198 17  0.8947 1.1586 0.8770  0,0177 © 0.0349
17 204 18  0.9473 1.2497 0.8944  0.0529 0.0003

18 212 19 1.0000 1.3713 0.9147 0.0853 0.0326

Con el objeto de disminuir el tiempo en la tabulacién de resultados y -~
aprovechar la existencia de calculadoras de bolsillo, en el apéndice 'A' deta-
1lamos la secuencia de opera.iones, para el uso de registros y programas de -

biblioteca de la calculadora " TEXAS INSTRUMENTS TI-58 PROGRAMABLE.
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PRI TR PONAS

"RESUMEN DE RESULTADOS.

sescssasaeas - cemsscsssssssszasssssssmssasssssRsERemEEsain S —
,=§ENTE _____ n anlenm u a Dn da_,_g__“===
a 19 141 £121;7365; 
5 | ‘¢77fi§?é ' ;8%;ié83f ;i:xfofééé§4;
6 le?f;‘Tiléiﬁ;.iiliéfg;38 " 81:7oaé’Ivo.1éééfﬁV ?£:"f#o;§s56 
10 20 . 6l 102.103 63.6354 0.2051  0.3026
12 29 25 90.2758  61.6800 0.1989  0.3026
29 14 242 148.5714  79.9044 0.0013 ~0.4180
30 31 43 95.8064  83.6904 0.1550  °  0.2927
32 23 100 1151304 69.3176  0.1125 0.3398
39 17 74 123.2041  71.5854 0.2222 0.3810
40 27 72 98.1111  80.2646  0.1440 © 0.3136
49 23 57 97.6956  99.0231  0.2677 0.3398
55 22 97 105.2727  89.5795 0.1268 0.3475

a Nivel de significancia = 0.01

Ho: Los datos se ajustan a una distribucién Normal.
t Tiempo en dias.

n  Tamafio de la muestra.

# . Media muestral.
a

Desviacién esténdar de la muestra.

Como se observa en este resumen, .en todos los casos Dn es menor que -~

da,n ; por lo cual, los datos de las trece componentes se ajustan a una distri

bucidén normal.
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IV.3. CONFIABILIDAD. Con el conocimiento previo del tipo de distribucién —-
a la cual nue;tros datos experimentales se ajustan, ya estamos en condiciones
de hablar de confiabilidad.

El problema de asegurar y mantener confiabilidad tiene muchas variantes-
incluyendo : El disefio original del equipo, contfol de calidad durante la -
‘produccidn, inspeccién aceptable, pruebas de campo, examen de vida y modifi -
caciones de diserio.

La confiabilidad compite directa o indirectamente con una multitud de -
otras consideraciones de Ingenieria, principalmente: costos, complejidad, -
dimensiones y medidas, asi como mantenimiento. Cada sistema bajo estudio tie-
ne confiabilidad para condiciones especificas, para las cuales se considera -~
unica, ya que, si las condiciones cambian.‘la confiabilidad tambien cambia; -
en consecuencia definimos a la confiabilidad de un sistema como, la probabili
dad de disponer de un sistema en operacién, con limites especificadqs, en =~
periodos pequeﬁos de tiempo bajo condiciones especificas.

La confiabilidad de un sistema o de una componente, puede frecuentemente
depender del tiempo que se tenga en servicio. Por lo que és de fundamental -~
imbortancia en estudios de confiabilidad la " Distribucién del tiempo de -
Falla " de una componente bajo condiciones dadas, una manera de determinar -
esta distribucidn es por medio de las " Razones Instanténeas de Falla ", las-
cuales se definen como sigue: si f(t) és la densidad de probabilidad del -
tiempo para una componente dada, la probabilidad de que la componente falle -
entre los tiempos t y t+At esta dada por f(t).At ; entonces, la probabili

dad de que la componente falle en el intervalo de 0 a t estarad dada por:
F(t) = frix) ax

y la " Funcidén de Confiabilidad " , la expresién de probabilidad que perdura-

durante el tiempo t estd dada por R(t) = 1 - F(t) , por lo cual, la proba-

bilidad de que la componente falle en el intervalo de t a t+At es  F(t+At

) - F(t) y la probabilidad condicional de falla en este intervalo esta expre

sada por : F(t+At) - F(t) y dividiendo entre At , obtenemos la razén pro-

medio de falla en el intervalo de t  a t+At ; dado que la componente -

perdura en el tiempo t

F(t+At) - F(t) 1

At R(t)

tomando limites para cuando At=» 0 , obtenemos la " Razén Instanténea de . -

’
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. ]
Fallas " , o simplemente,'la Razbn de Falla " Z(t) = ,-E-LSI- , donde -
Do ‘ ST ‘ " R(t)

,finalmente, observando que-

‘fﬂléj

la cual expresé la razén:dé'fpllé'én términos de distribucién de tiempos de -~
falla. )
Con la base matemidtica antes expuesta, ya podemos continuar con el estudio

‘de nuestros datos, para cuyo efecto, aprovecharemos los resultados del ejemplo-
numérico anterior ( Componente No. 3 ), y con una sola componente desarrolla -
remos en lo sucesivo un ejemplo en cada caso, resumiendo los resultados de las-
doce componentes restantes.

121.7368

1]

Del ejemplo anterior tenemos : 11

a 65,8228

a?= 4332.6410

Para obtener la informacién requerida elaboramos una tabla como la siguieg

te, para cada una de las componentes.

i Pt zy FeO™™  m(e) 2(t)
1 1 0,001127 -1.8342 0.0336 0.9966 0.00113
2 1 0,001127 -1,8342 0.0336 0.,9966 0,00113
3 2 0,001158 -1.8190 0.0344 0.9656 0.00119
4 81 0.005004 -0.6188 0.2676 0.7324 0.006863
5 90 0.005395 -0.4821 0.3126 0.6844 0.00788
6 91 0.005434 ~0.4669 0.3228 0.6772 0.00802
7 96 0.005614 -0,3910 0.3483 0.6517 0.00861
8 118 0.006051 -0.0567 0.4801 0.5199 0.01163
9 130 0.006013 0.1225 0.5478 0.4522 0.01329
10 141 0.005805 0.2926 0.6141 0.3859 0.01504
11 144 0.005723 0.3382 0.6331 0.3669 0.01559
12 145 0.005693 0.3534 0.6368 0.3632 0.01567
13 151 0.005490 0.4445 0.6700 0.3300 0.01663
14 155 0.005334 0.5033 0.6915 0.3085 0.01729
15 172 0.004528 0.7636 0.7764 0.2236 0.02025
16 181 0.004041 0.9003 0.8159 0.1841 0.02195
17 198 0.003097 1.1586 0.8770 0.1230 0.02517
18 204 0.002775 1.2497 0.8944 0.1056 0.02627
19 212 0,002366 1.3713  0.9147 0.0853 0.02773
A continuacién graficamos 2Z(t) contra t , como se muestra en la -

figura No. 1IV.3.1.
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Con el objeto de dar una interpretacién a la grafica de la figura IV.3
1. mostramos en la figura IV.3. 2._ una curva. tipiba de razén de falla.
La curva esta convenientementerdividida en: trea partes : La primera par

te se caracterlza por un decremento'de_raion de falla, para elim1nar fallas-

prematuras. La segunda parte. se ract iiza poh;_na razén de falla constan-

te, normalmente es el periodo de vtil durante la cual unicamente ocu -

rren fallas de f4cil correccion. La _,rcera parte estd definida por un in -

cremento de razén de falla N éste es el perlodo durante el cual las compo -
nentes fallan principalmente porque estén muy desgastadas 6 inservibles.

Como se observa en la figura 1IV.3.2. frecuentemente se asume que la -
razén de falla es constante durante el periodo de vida Gtil de una componen-
te, en cuyo caso la distribucién de tiempos de falla es una ' Distribucién-
Exponencial " y podréd interpretarse el tiempo de fallas como un ' tiempo -~
de espera ' , concluyendo que la ocurrencia de fallas es un " Proceso de -~
Poisson " ; si una componente que falla es inmediatamente reemplazada con -
una nueva que tenga la misma constante de razén de falla aq ; para lo cual, =
el tiempo medio de espera entre fallas sucesivas es 1/a, 6 el reciproco de-
la razdn de falla. De ésta manera, la constante 1/a es frecuentemente referi-
da como el " Tiempo medio entre Fallas " .

Hay situaciones en las cuales la presuncién de una razdn de falla cons-
tante né es realista, y en muchas de esas situaciones uno asume en cambio -~
que la funcidén de la razdn de falla crece o decrece uniformemente con el -
tiempo. Esta suposicidn es consistente con el periodo inicial y final de la-
curva de razén de falla mostrada en la figura IV.3.2.

Una funcién Gtil que a menudo se usa para aproximar tal curva de razdn-
de falla estd dada por : Z(t) =ag Q_l para t>0 , donde ay B son co-
nstantes positivas, observese la generalidad de esta expresién : si 3 <1 ,-
la razén de falla decrece con el tiempo; si[3>1 , ésta se incrementa con el-
tiempo, y si 8 =1, la razén de fallajes igual a a . Notese que la presun -
cién de una razén de falla constante estd aqui incluida como un caso parti -

cular.

Si substituimos la expresién de arriba por 2{(t) en la férmula para -

f(t)g obtenemos :

-1_gtP
Nt):aﬁé .eat para t>0
+ Zi esla 2 estandarlzada que ya habiamos calculado.
++ equivale a la variable 'y' manejada en el ejemplo numérico anterior.

+++  yer apéndice B.Z2.
+++4+ F(t) = F (t) del ejemplo numérico anterior.
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donde a y B son constantes positivas. Esta densidad o distribucién es la -
" Dlstribucién de Weibull "', '
Como el lector puede observar el comportamiento de la curva de 1a fi -

gura- 1V, 3.1, nos nuestra la ublcaclon de nuestro equ1 oVen estudio ’dentro

G

anterlormente Justlficad.;‘ o

La distrlbucion de Weibull describe adecuadamente los tiempos de falla~
de las componentes cuando una u otra razon de ‘falla aumenta o dismlnuye con-

el tlempo. teniendo los parametros ‘a y g su ‘férmula eeta dada por H

f(t)-aﬁég}‘t ‘k:'»_para t»o ,,a,>0' y'B>0

la funcién de'confiabilidad asociada con la distribucién de Weibull esté da-
da por : ’

R(E) = e ¢

Previamente hemos mostrado que la razén de falla para la distribucién -
de Weibull esta dada nor :

2(t) = 2Bt

Antes de iniciar los cdlculos de las variables implicadas en la distri-
bucidén de Weibull, es necesario verificar si es razonable usar este modelo -
de confiabilidad, para este fin, trazamos puntos teniendo las coordenadas -
ty ¥ f?ti) en papel grafico especial, teniendo sus escalas transformadas-
de modo que las divisiones en el eje horizontal sean proporcionales al -

1n{t), y las de la escala vertical sean proporcionales a 1nln ‘-FAET don-
de f(ti) = S-nm= i=1,2,i400yn ; n = tamafio de la muestra. Si los pun-

tos caen razonablemente dentro de una linea recta, puede asumirse que la -
distribucién fundamental de tiempos de falla es del tipo Weibull.
En la pagina 50 mostrusios algunos métodos computacionales graficos que-

nos serviran de apoyo para la transformacidén de las escalas requeridas.

ver pAgina 454de la referencia 4
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IV.4. METODOS COMPUTACIONALES GRAFICOS . Antes de tratar la metodologia, -

definiremos a una escala grafica como : una curva o un eje donde se marca

una serie de puntos que corresponden a un conjunto de nlmeros. colocados se -

gin su magnitud, si las distancias entre las rayas a puntos consecutivos son:

iguales, la escala es uniforme; si-las distancias no son iguales, la escala-

es nbé uniforme, . . oo e

Se puede represe

variable 'x. tal que,

la funcidn; de'l ,siguienté’méﬁerat

PR

£(x) = £lxg) 4 flx) o 4 ey s D(x)

y sobre el eje ox , desde el origen, marcamos distancias iguales a Y =

Mf{x) en centimetros y , con los valores correspondientes de x marcamos

r por uﬁéfeélElaf'cuélquiéq¥fuhci6n,ﬂ

los puntos qhq indican el extremo de cada segmento.

.

da ‘valorde la.vapiébié{défé}hiha'uﬁzﬁé;O;Véldffde

£(x) . de una

K

Arbitrariamente escogemos la magnitud 'M' en centimetros, para represen

tar el segmento unidad usado al marcar los valores de f(x), a '™

llama " M6dulo de la Escala " y a la ecuacién Y = Mf{x) se le denomina

" Ecuacifn' de la escala ".

. . A
Por lo antes expuesto, nuestras escalas t , ln(t) y f£(t) , 1lnln -

1

-1TH§) SO casos particulares de x y de f(x) , esto es :
t=t1,t2, e e ey tn.
f{t) = ln(tl) , ln(tz) y s s e ln(tn)
y
A A A A
%= flt) = £(ty) , fltp) , . . . , £t
£(%) = { lnln —==mnmm ) v (1nln —mm=pee Yo 4 e .
‘ 1-1(%) ) 1-f(t)
! 1
( lnln ~=-Gew—e )
1-0e) °
Para nuestro caso tenemos ’
t: 1 2 3. 4 5 . . . 300 dfas

£(t) : 0 2.7725 4,3944 5.5451  6.4377

siendo f(t) = 4 1n{t), para el eje horizontal y,

22.8151 cms.
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A . ' A
f(t) «+ 0.01 0,02 ..0.03 0'04 ' 0.05' soe e e 0.99 %
~1-5£94 ‘3 e e S;Oe‘cms,

-s 40 -

PI

F(%) :=9.20 =7.80  -6.98

para el eje’vertica nuestras co rdenadas, siendo»‘

: f,(.%)}:j 21_5;;,

H

Estas escalas fueron sobrepuestas en papel milimetrico, para mejorar

la precisién, como 1o muestra la figura. IV.4.1,

En la figura antes mencionada, cada cantidad { en dias para el eje ho

1

rizontal y en % para el eje vertical ) estd representada en el papel mili
métrico por un segmento de recta en centimetros, partiendo del origen de -~

‘nuestros ejes coordenados.,

La figura 1IV.4.2. nos muestra la grafica del comportamiento de nues -
tros datos correqundientes a la componente No. 5 y como el lector puede -
comprobar, el resto de las componentes se comportan de manera similar, esto-

es, se ajustan con bastante aproximacién a una linea recta.
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B T

IV.S OBTENCION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO . Habiendo comprobado que nues—
tros datos se ajustan a upa distribucidn Weibull, obtendremos primero los -
estimadores de los parametros ay B de dicha distribucién. Analiticamente-
son algo dificiles de obtener, ya que involucran la solucién de un sistema -
de ecuaciones trascendentales y no lo presentaremos, en cambio presentaremos
un método mas rapido, basado en técnicas gréaficas, este método se apoya en -
el hecho de que la funcién de confiabilidad de la Distribucidén de Weibull -~

puede ser transformada en una funcidn lineal de 1ln(t) , por medio de una -

doble transformacién logaritmica, como sigue : tomando logaritmo natural de-

R(t), obtenemos 1n(R(t)) =-¢1tB 6 bién 1n(1/R(t))) = a t™ ; otra vez -
tomando logaritmos, tenemos : lnln(l/R(t)) = In(a) +B1n(t) , lo cual per-
mite ver que el miembro derecho de la igualdad es lineal en 1ln(t)

Los pardmetros a y P los estimamos mediante la aplicacién del método-
de los minimos cuadrados, para la transformacién de los puntos ( x; , Y3 |

donde :
xi = ln(ti)
Y, = 1n1n(1/~(17f?ti)))

Asi para los datos correspondientes a la componente No. 5 , tenemos la-

siguiente informacidén, en la pagina 55

A .
Los datos tabulados corresponden a f(tj) , ti s X5 o,y

Para las doce componentes restantes se tendria que tabular en forma -

similar para obtener los parametros correspondientes.



f(ti) ti Xy yi
0.0125 1 © 0,0000 ~4.3757
0.0375 2 0.6931 . -3.2643
0.0625 4 +'1.3862 ~2.7404
0.0875 5 1.6094 -2.3906
0.1125 6 11,7917 -2.1257
0.1375 3 2.0794 -1.9110
0.1625 13 2.5649 ~1.,7297
0.1875 14 2.0390 -1.5719
0.2125 . 17 2.8332 ~1.4317
0.2375 21 3,0445 -1.3050 -
0.2625 29 3.3672 -1.1891
0.2875 30 3.4011 -1.0818
0.3128 31 3.4339 -0.9816
0.3375 a3 3.4965 -0.8873
0.3625 37 - 3.6109 © ~0.7980
0.3875 43 3.7612 ~0.7129
0.4125 48 3.8712 -0.6313
0.4375 50 3.9120 ~0,5527
0.4625 51 3.9318 " ~0.4767
0.4875 54 3.9889 -0.4027
0.5125 55 4,0073 ~0.3306
0.5375 63 4.1431 -0.2599
0.5625 69 4.2341 ~0.1903
0.5875 .70 4.2484 -0.1215°
0.6125 84 © 4,4308 -0.0533
0.6375 92 4.5217 0.0146
0.6625 96 4.5643 0.0826
0.6875 100 4.6051 0.1511
0.7126 107 4,6728 0.2203
0.7375 115 4,7449 0.2908
0.7625 132 4.8828 0.3629
0.7875 154 5.0369 0.4374
0.8125 183 5.2094 0.5152
0.8375 200 5.2983 0.5972
0.8625 232 5,4467 0.6851
0.8875 233 5.4510 0.7815
0.9125 242 5,4889 0.8904
0.9375 258 © . 5,5529 ' 1.0197
0.9625 268 5.5909 1.1888
0.9875 285 5.6524 1.4775

SSm=zZSRs B2 SSSmEoasonssERs A T et

La ecuacion de la linea de regresidn es :

Y=a, + a,x , donde :

1

(Sy HEx2 ) - (Ex)(Exy) y o (Zxy) - Ex)EY)

nSx@ - (Ex)?

'

0 7 : a4 = -
. Y - (Ix)?



por lo que, para la componente citada, la linea de‘rég:egi6n queda como :

V~Y $-'-4;003976103’ +'-o;asséoé6112'xfﬂ

e esta manera, el Parémetro £ de.1a distribucién findanental de Wetbull
es estingdo como ﬂ 0.8966026112 'y & ‘5 estimad
= 0.0182429586 _

=

Teniendo los parémetros a y B 1a media de eata distribucion puede Ber-
obtenida por la evaluacién de la integral ' AR

ftaﬁél-at
B

Haciendo el cambio de variable | v =at’ , nos da :

) @
,1=51’B[ AR av
Reconaciendo a la integral como ¥Y{ 1 + }/ﬁ;) , determinamos que el tiem-
po medio para fallas del modelo de Weibull es :

a—l/ﬁ'}'( 1+1/8)

-

‘1:

¥ la variancia esté dada por :
o2 2 (Y12 -(y1+up)? )

Como se observa, tanto la media ¢ como la variancia 02 de esta distri-
bucién involucran a la funcién VY(x) .

Para resolver este problema, haremos usc de las identidades de dicha fun
cién y una aproximacidn polinomial, como sigue :

Si el argumento de la funcidén Gamma es mayor que 2 , esto es, 8i x> 2
usamos la identidad Y({(x) = (x~1)¥{x~1) en forma sucesiva, hasta que 1{x £ 2

para lo cual usamos la aprox1m301on polinomial :

Y 214 (x-1) ¢ byl e L L L e bgxan)®
donde : b, = -0.577191652 ' b, = 0.988205891
by = ~0.897056937 b, = 0.918206857
by = ~0,756704078 bé = 0.482199394
b, = -0,193527818 b, = 0.035868343"

~
[~
il

* estos coeficientes se obtienen de los multiplicadores de Lagrange
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Despues de obtener el valor de la Y(x) a través de la aproximécién -

polinomial, mutiplicaremos recursivamente, hasﬁa obtener e; valor'déy 7(;) -

requerido.
Asi, para la

para la obtencion

Y1+ (;/ﬁn

y( 2.115321311 )

y( 2.115321311 )’

Y( 1.115321311 )

- Y(fégllsaélaif(,:_ﬁ

componente Noi 5 , el ya;orv:équeridofv‘ 1a fuhciéﬁfﬁaﬁma—

de la medla es !

[

'15321311 )‘Y( ‘115321311 )

pol"omial tenemos :

~0 577191652 | 0 115321311) + o

'1f5f;+;(_o.988205891 Jo.153213110 )2+ L L v

y( 1.115321311 ') -

finalmente,
Y( 2.115321311 )
Siguiendo el
YO1+ (28)) =
Y{ 3.230642623 }
Y( 3.230642623 )
Y{ 2.230642623 )
Y( 1.230642623 )

¥ ( 1.230642623 )

Y { 1.230642623 )
finalmente,
Y { 3.230642623 )

Y( 3.230642623 )

4 (10.035868343 )( 0.115321311 )°

+ 0.045351924

]

it

mismo procedimiento ,

{ 3.230642623 )

#

{ 3.230642623 - 1 ) ¥ { 3.230642623 - 1 )

i

( 2.230642623 ) ¥ { 2.230642623 )

{ 1.230642623 ) ¥{ 1.230642623 )

#

i

1 + { -0.577191652 )( 0.230642623 ) +°

i

+ ( 0.988205891 ){ 0.230642623 )% + ., . 4
+ { 0.035868343 ){ 0.230642623 )°

0.91060802

it

i

( 0.81060802 }( 1.230642623 )( 2.230642623 ) -

= 2,499731829 siiiviieeesiieitiaiaisennasiraneaionas (2)

Con estos valores de Gamma , ya podemos calcular la media y la varian-

{ 1,115321311 }{ 0.945351924 ) = 1.054271147. ...... (1)
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0 = 102,48,

B

Ver el’apéndice or

54




IV.6. APLICACION DEL MODELO . Una vez que se ha calculado la media ﬁ -

:
ia variancia a? y la desviacidn estéhdar g de la distribucién de Weibull, -~
solamente nos restaré‘éalcular :'la:razén instantéanea dé falla 2(t) , la -
funcidn de distribucién f(t) y‘la,fﬁncién de confiabilidad de dicha distri-
bucién R(t) , para obteneb'conclusiohés que_nbs lleven a satisfacer nuestro-
objetivo principal, o sea, el de;eétablecer un modelo de confiabilidad para -

para el equipo en estudio.

Teniendo los parametros a y B . solamente se procederéd a substituir -

los valores en dichas férmulas, para cada uno de los.valores de t&

En el apéndice D se muestra la secuencia de tecleado para la calculado-~
ra TEXAS INSTRUMENTS TI - 58/59 PROGRAMABLE , que nos pemitﬁe realizar los-

calculos requeridos de una manera mas ré&pida y sencilla,

En la siguiente pigina se muestra un resumen de los resultados obtenidos

para cada una de las trece componentes analizadas._de la siguiente forma :

en la primera columna se enlistan las trece componentes en forma creciente

a los nimercs que les fueron asignados para su identificaéiénen la segunda

[

columna aparece el tamafio de la muestra, en la tercera columna el tiempo en
dias para reemplazo de componente, la cuarta columna corresponde a la razén -
instantédnea de falla, la quinta columna corresponde.a la funcidén de confiabi-
lidad..la sexta columna coéreSponde a la funcién de distribucidn de Weibull -
1a séptima columna corresponde a la media de dicha distribucién y la Gltima -

columna representa la desviacién estdndar de dicha distribucién.

- & en la pAgina 47 se muestran las tres férmulas
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RESUMEN DE RESULTADOS
B s B L B S R R R R L R e A

mnmesmm e

COMPO .

NENTE  n .ty z{t) o
3+ 16° 144 - 0,018419° 0.50' a1.24
4 135 142 0.,015175 . 0.489648 0,007430 142  51.26
5 40 92 0.010248. 0,349393 0,003580 92 102,48
6 ' 20 0 141 0.007046 ° 0.364783 0.002570 141 142,80

10 27 112 0.008387  0,351552 0.002848 112 125,15

12 27 100 0.008662  0.325222 0.002817 100 131.38

29 14 158 0.007992  0.419892 0.003355 158  110.22

30 25 118 0.007756  0.342736 0.002658 118  138.70

32 21 162 0.005813  0.351034 0.002040 162 180,43

39 15 127 0.012040  0.451924 0.005441 127  68.68

a0 24 117 0.008397 - 0.364851 . 0.003064 117 120.41

49 21 118 0.007632  0.335319 0.002559 118 143,56

55 21 135 0.006465  0.326339 0.002108 135 174.86

n Tamafio de la muestra

ty "Tiempo en dias -

Z{t) Razén instantanea de falla

R(t) Funcion de confiabilidad

£(t) Funcidn de distribucién de Weibull

g yo Media y desviacién estandar de dicha 'distribuciéri respectivamente
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Refiriéndonos al resumen de resultados mostrado en la pagina anterior -
cada 144 dlas bdeberé efectuarse la afinacidn al motor del camidn, con una =
confiabilidad del 50.72 % de qua nd fallaré antes; existiendo una discrepan -
cia de 36 dias con respecto a las recomendaciones del manual respectivo'cada-
6 mcsesf‘débiéndose ésto a que el programa de mantenimiento actual es del ti—
po correctivo, no definiendo un mantenimiento preventivo, como no se capacité
a los operadores, el mantenimiento a cargo de éstos no se lleva acabo 1o gue-
repercute en ¢l deterioro nws rapido del vehiculo, en cuanto a la operacidén -
de los mismos por desconocer la capacidad y rangos de operacidn las carpas de
trabajo a que son sometidos ha provocado su destruccién inmediata, los traba-

jos que implican esta falla corrcsponden a reemplazo parcial de componentes.

Para la afinacién del motor auxiliar, la discrepancia es de 38 dias. con
respecto al manual, ya que este recomienda que se haga simultdnea a la del -
motor del éamién; la confiabilidad es del 48.96 % y la disminucién del perid-
do de este servicio obedece a las razones expuestas anteriomente, el reempla-

-z0 de componentes es parcial.

En la reparacién del clutch del motor del camidn, nuestros resultados -
coinciden con los periodos establecidos por el manual, efectuando el ajuste y
reemplazo de pastas, debiendose hacer cada 3 meses, con una confiabilidad del
34.94 % , recomendando nd exceder este plazo, en virtud de que la confiabili-

* dad es muy baja,

El ajuéte y reemplazo de pastas del clutch del motor auxiliar, a diferen
cia del anterior, deberd efectuarse cada 141 dias, con una confiabilidad del-
36.48 % , recomendando el manual efectuar esta operacidn cada 5 meses, la -~
‘razdn de que el perfodo de mantenimiento de eéta componente sea mas largo con
respecto al de la anterior, es que solo desarrolla la funcién de trensferir -
la potencia del motor a la flecha de la turbina de la bomba de vacio.

La rcparacidn y reemplazo parcial del control de la pluma deberd efec -~
tuarse cada 112 dias, con una confiabilidad del 35.16 % , el fabricante reco-
mienda su mantenimiento cada 3 meses.

El remplazo de los filtros tanto de aceite como de combustible del motor
del camidn debera llevarse acabo cada 100 dias, con una confiabilidad del -
32.52 % en las instrucciones de operacidn ée recomienda limpiarlos una vez -
por semana y el remplazo total cada 3 meges, dependicndo de ia calidad de -
lubricante y combustible respectivamente, de esgo dependerad el que la confia-
hilidad de esta componente aumente notablemente,siendo esto tambien vilido -

para la componente anterior.

Gl



Las mangueras del paso de combustible deberdn reemplazarse cada 158 dias
con una confiabilidad del 41.99 % , este tipo de falla ocurre con poca fre -
cucncia{ pero es vital para la operacién de cualguiera de los motores; la ro-
tura de éstas se debe al calentamiento excesivo del motor y-a los cambios -

bruscos de temperatura del ambiente de trabajo, as{ como por las vibraciones-

a que 8e encuentran sometldas, el manual recomienda inspeccmones periédxcas ~ .

y reemplazo cada 5 meses.

La manguera del sistomg de‘alta presidn, recibira méhtehimiénto én sus
acoplamientos y accesorios cada 118kdias, siendo su confiabilidad del 34.27 %
recomendando revisar diariamente su estado fisico, que el desplazamiento de -
la misma sea holgado dentro de la tuberia y no someterla a esfuerzos de ten -
sidn, ya que estdn disefiadas para la compresién longitudinal y expansién de -
sus paredes limitada para su correcto funéionamiento, el manual de operacidn-
recomienda su mantenimiento cada 4 meses, en partes muy dafladas reemplazo -
parcial. A

Para evitaf fugas de aceite del sistema hidréulicﬁ, recomendamos rcempla
zar los sellos de las descargas cada 162 dias y respetar las esbecificaciones
sobre el tipo de aceite a usar, asi como el uso convenientg de los controles-
hidrdulicos, y su limpieza periddica, para impedir que el aceite hidraulico -
modifique sus caracteristicas de pureza y viscosidad; la confiabilidad para.¢
el mantenimiento y reemplazo de algunas componentes es del 35.10 % siendo -
suceptible de mejorar al reducir los periodos de dicho mantenimiento, limpian
do mas frecuentemente el depdsito del aceite, calidad del mismo, fﬁncionamieg
to correcto del filtro de entrada, ajuste conveniente de los_aéoplamientos -
y limpieza de los accesorios hidrdulices, el camhio de sellos deberd hacerse-
cada 6 meses; la diferencia se debe al mantenimiento correctivo a gque se en -
cuentra sometido el equipo.

La manguera de succidn debéré recibir mantenimiento y reemplazo parcial-
cada 127 dias, con una confiabilidad del 45,19 ¥ , en el manual se recomienda
_ imspeccionas semanales y reemplézos de los tramos mis deteriorados cada 4 me-
ses, debide a que ésta componente es la que mis contacto tiene con los maré -
riales corrosivoé y volétiles , que le provecan fracturas y cortes, que dege-
" neran en fugas mayores, que escurren sobre el cofre del motor del camién o -
sobre la cabina ocasionando el deterioro parcial de la unidad.

Las llantas del vehiculo deberdn inspeccionarse diariamente y reemplazar
cada 117 dias de operacidn por lo menos una de ellas, se tiene una cohfiabili
dad del 36.49 % se deberd revulcanizarse el resto de las llantas. para. poder

poner en servicio el equipo,debido a su alto costo se recomicnda el reemplavo



cada 8 meses, la diferencia estriba en que la llanta que més tarda en fallar-
nd es inspeccioﬁada antes, y si este Vactor queda fuera de'éérvicio, es des ~
montada la llanta'y colocada en otra unidad que la eata réQuibiendo para po -
der entrar en servicio,‘esta componente es muy importante ya qué su desper -
fecto océsiona la paralizacién completa del equipo.
Se recomienda efectuar una reparacidn general a la bomba de pistones del
gistema de agua a alta presién cada 118 dfas, con una confiabilidad del 33.53
% y drenarla mensualmente, asi como cuidar la calildad del agua para evitar -
' acumulacidén de sarros en los sellos y empaques de la bomba, por otra parte -
ge recomienda cambiar sellos cada 7 meses, asi como inspecciones periédicas -
en los sellos y empaques de los cilindros hidréulicos.
~ Finalmente la reparacién general del motor del camidn deberd efectuarse-
cada 135 dias, con una confiabilidad del 32.63 %; el manual recomienda hacer-
una revisién cada 6 meses, reemplazando piezas como anillos, valvulas, filtro

de aceite y combustible, pistones, cigiiefial, arbol de levas,bielas, rectifi -

cacidén de cilindros y reparacidn de inyectores; la discrepancia se debe a las .

malas condiciones en que se opera el equipo y a la falta de planeacidn en sus

maniobras.
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CAPITULO .V

JUSTIFICACION, DE
Nuestro modeloﬁ ustifica:v tar. as;éiguikbtéé in -

terrogantes PR

1 \gEkiéte‘ﬂn déparfaménto'de adigsframiéhto'de obeﬁédoreé‘péra estos -
~ equipos? ' k
2 ¢Se tiene un programa de mantenimiento,diario, semanal y mensual?

3  ¢Existen talleres de servicio con personal capacitado para reparar -

este tipo de equipo?
4  ¢Se tienen refacciones suficientes para efectuar el mantenimiento?

5 ¢Se cuenta con un programa de trabajo basado en la capacidad y limita-

ciones del equipo?

Con base en eéte modelo de corifiabilidad, seri posible implementar pro - .

gramas de adiestramiento de operadores y personal técnico para los tallereé -
de servicio, qhe nes permita prolongar la vida itil de cada una de sus compo-
nentes y.. consecuentemente 1a‘del equipo considerado como un sistema,mejoran
do calidad y cantidad en el desempefio de su cometido; asi mismo, el presente-
trabajo nos permite establecer los periocdos de mantenimiento y reemplazo de -
las componentes que fallan con mayor frecuencia, habiendo conocido através -
de este desarrollo, las refacciones que se utilizan mds a menudo, serd mas -
facil presupuestar el inventario de partes requerido en los almacenes de las-
gsecciones de mantenimiento, evitando con ello la adquisicidn excesiva de re -
facciones que en muchos de los casos se reemplazan muy rara vez, dos 6 tres -~
veces en casi toda la vida Gtil del equipo, y por otro lado determinar la can
tidad suficiente de partes que si requieren reemplazo periddice lo cual sig ~
nificaria en las condiciones actuales como un déficit de dichas refacciones,~
sobre todo si tomamos en consideracidn gque su adquisipién se hace en el ex -~
tranjere por lo que la importacién'resulta prohibitiva, en los tiempos actua

les,con una mejor disponibilidad del equipo, la carga de trabajo se ﬁodré -

distribufr con mayor uniformidad, evitando con esto superar los limites de -

la capacidad del equipo.

El paro constante de los Vactor's representa una cadena de pérdidas -

economicas, deficiencias en el serv1cio que brindan, atrasos en la e;ecuﬂ:on«

de los programas gencrales de limpieza de la red de alcantarillado, todos -
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estos aspectos en conjunto proporcionan el criterio general en la toma de decisi-
ciones para implanﬁar un programé de mantenimiento preventivo, asi como el de man
tenerlo eﬁ vigencia ya establecido, para los estudios de factibilidad técnica y -
econdémica sobre nuevos equipos y tecnologias se deberan contemplar todos estos -
aspectos con el fin de definir cuales pueden ser proporcionados o adaptados a cor
to plazo, y cuales representaran serios problemas para su establecimiento, lo que
a fin de cuentas redundara eh me jores resultados durante los primeros afios de vi-
da de la maquinaria o equipo que se ha adquirido, para los (ltimos afios de vida ~
itil del equipo, toda una experiencia en el buen manejo de los recursos que se -

han controlado através de un buen programa de mantenimiento preventivo.
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CAPITULO VI

c 0NCLUSTIONE:S

Durante el desarrollo del presente trabajo, podemos finalmente plantear las
alternativas que se deben tomar para mejorar la cantidad y calidéd de loé servi-
cios que el sector pOblico e incluso el privado debe tomar en considéracién, al-
adoptar tecnologias nuevas, en la bilsqueda de mejorar la calidad de los actuales
servicios; siendo la Ciudad de'México una de las urbes mas pobladas del mundo, -
la que requiere de mds recursos e infraestructura adecuada para satisfacer la -
demanda de sus moradores, lo cual se logrard en la medida en que la adopcién de-
tecnologias nuevas se lleye acabo en forma sensata y con toda una gama de estu -
dios previos a la misma, sin olvidar.la infraestructura propia que requiere cada
tipo de maquinaria o equipo para su correcto funcionamiento, esto implica tam ~
bien la seleccidn de personal capacitado para ocupar las diferentes areas en que
se involucra la operacién de estas médquinas, y para la toma devdecisiones se -
debera contar con analistas con visién sistémica, lo que garantice la correcta -
integracién y control de los factores que se conjugan durante la opéracién del -
mismo.

Para el caso que nos ocupa, a los equipos Vactor se les debié de rodear de-
una infraestructura de servicios qhe garantizara el mantenimiento conveniente -~
del mismo asi como una meticulosa programacidén de sus actividades que pudiera -
ampllar la cobertura de servicio, ya que la demanda del mismo es ilimitada por -
lo extenso de la red de alcantarillado que tienen fijéda como meta de trabajo; -
se pudo comprobar también que la calidad de los recursos humanos que intervinie-
ron en la operacién y control del mismo presentan deficiencias, que se pueden -
corregir en la medida en que se ponga en marcha de forma inmediata el programa -
de mantenimiento preventivo propuesto, que conjugado con la experiencia que so ~
bre la marcha han adquirido los operadoreé durante el desempefio de sus activida-
des; pueda alin obtenerse algunos afios mis de vida Gtil del actual equipo, es tam
bi¢n de suma importancia establecer un canal de comunicacién .adecuado, que sirva
de enlace entre los diferentes departamentos que de alguna forma tienén que ver-
con la operacién del equipo,tal serd el caso del departamento de planeacién de -
los progfamas de trabajo,'el departamento de esfadistica,'departamento de mante-
nimiento, departamento de informética y €l departamento de personal todos ellos-
deberan tener una estrecha comunicacién y colaboraéién para superar los obstécu-
los que pudieran presentarse durante el desarrollo de las actividadeé que.les -~

han sido asignadas a las unidades Vactor.
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Serd necesario fambién establecer un sistema de infobmécién que se encargué
de recopilar la 1nformac16n tanto de los avances logrados por’ cada unc de los =
equipos que pudieran ser comparados con los avances teéricos que se establecen -
en base a la capacidad del equipo, que pudxera arrojar informacidén valiosa sobre
la utilizacidn més eficiente del equipo, y hacer las correcciones pertinentes -~
sobre la marcha de la operacidn del equipo, por otro lado al registrar en un -
expediente bien elaborado para cada Vactor las fallas registradas durante la -
vida Gitil del misme les permitira a los analistas de sistemas establecer un diag
ndstico sobre las condiciones actuales.de cada equipo y en cualquier momento,'lo
que les marcara la pauta sobre la programacién del mantenimiento preventivo a -
que deberd estar sujeto este importante y valioso equipo.

Por ltimo es importante destacar que durante los estudios de factibilidad-
técnica y econdmica sobre nuevas tecnologfas, maquinaria y equipo se deberd con-
siderar el aspecto de las refacciones para el mantenimiento ya que en la actua -
lidad traerlas del extranjero representa millonarios desembolsos, por lo que se-
debe considerar la posibilidad de reemplazar componentes que pertenezcan al mer-
cado nacional con lo cual se asegure mejor el desarrollo del mantenimiento pre -
ventivo propuesto.
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1.~ Al poner ‘en mafdhaﬁla‘calculadora; ya disponemos de 29 registros, dentro -

de los cuales comenzaremos.a almacenar nuestros datos de la siguiente manera :

212 STO 25

2.~ Despues de registrar el Gltimo dato, llamamos un programa de biblioteca :

n
ot

2nd Pgm 1 SBR CLR 1 «x RCL 07 2nd 3+

2 xa2#t RCL 08 2nd Y+

19 x=2t RCL 25 2nd 3+ -

3.- Habiendo terminado de registrar el Gltimo de estos datos, obtenemos la media

'y'oprimiendo 2nd X = - sTO 26
‘Luego obtenemos la desviacién estédndar como :
INV 2nd X = STO 27

A continuacién, obtenemos los valores de la "Z" estandarizada para cada valor de

'y' como se muestra

I

obtenemos 2

( RCL 08 -~ RCL 26 ) <+ RCL 27 1.

( RCL 09 - RCL 26 ) # RCL 27 obtenemos Z

2



( RCL 25 - RCL 26 ) ¢ RCL 27 = obtenemos Z18

4,- Inmediatamente después de haber anotado en la tablay»IVZ.Z; gsté’ﬁltimo va-
lor leido en la pantalla de la calculadora, borramos los begiétros anteriores . -

como se indica :
2nd CMs

y tecleando 4 2nd Op .17 reservamos 40 registros, de los cuales, en este caso

solo utilizaremos 36 , oprimiendo CLR , sin apagar la calculadora.

5,- Ahora calcularemos los valores de Fn(y) y los almacenamos en los registros

reservados como sigue :

0.1052 STO #1

i9 1/x STO 38 x 2

RCL 38 x 3 0.1578 STO - @2

RCL 38 x 19 = 1.0000 STO 18

6.~ F,(y) se obtiene usando las tablas de la distribucién Normal anexas, entran

do con Z y su signo,

Ejemplos :

z Foly)
-1.8342 0.0336 = ¢ (-Z)
0.1255 0.5478 = ¢ (-Z)

Cada uno de los valores obtenidos de tablas, son las F, (y) , los cuales se-
irén almacenando en el resto de los registros ya reservados para este fin, de la

siguiente manera :
Fo(y)
0.0336 STO 19

0.0344 'STO, 20
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! Fn(yiq) TRty
de 15 siguiente Manery ,

( ReL pgy** RCL 19 IxI < 0,033

( Rer [ N RCL o ) Ix|

.




3. Distribucion normal S IR

Tabia 3a. Funcidn de distribucion () den seecion 8.2

D(') = Q1) - (1) )

C 1) =l—®(l). 0(0)—03 ,
Tablas mis extensas: National Bureau of Standards (1953), Hald (1962). lndlcc pm
tablas: Greenwood and Hartley (1961) (ver ¢l apéndice 3),

| O(~e) O | DG) s JO(-3)] B | D) . x| O(~2) d'(:) Dis)
Q. 0, 0. 0, 0. o, 0. —0. ‘—oﬂ

4560 | 5040 | 0080 0,31 | 1050 | 0930 1 3899 1561 | 8438 | 0873
4910 | 3080 | 0160 0.52 ] 3018 | 6988 | 390D 1539 | 846t | o923
4580 ) 3120 1 0239 0.53 | 2981 | 7019 } 4039 1518 | B483 | 6910
AM0 | S160 | ON19 054 § 2946 | 2034 1 4108 1492 1 8308 | 7017
4801 1 3199 | 0399 0.55 | 2912 ] 088 | 77 1469 1 8331 | 7003

4701 | 5239 | a8 0.56 | 2877 | 2113 | 4243 1446 | 8584 | 1109
a1 | 5279 | 0338 0.57 | 2043 | 7157 | 1313 1423 | 8527 | N34
a8l | sn9 | cen 0.58 ] 2810 | 7190 | 4381 1401 | 8399 | 299
464) | 3389 | o707 0.39 | 2776 [ 1224 | 4448 1319 | p62t | 1243
4602 | s)98 | 0797 0.60 ] 2743 | 1257 | 4513 1357 | 5643 | 1207

'4362 | 5438 | 0876 0.61 12209 | 2291 | 458) $33$ [ Re6S | 130
4322 § S476 | 0985 | ] 0.62 | 2676 | 124 | 4nd? IN4 | r686 | IV
448 | 3317 | 1034 0.6) | 2643 | 7387 § 471} 1292 | 8708 | 418] °
4443 | 387 | 1113 0.64 | 2611 | 7089 | 4778 1270 1 8729 | 1487} -
4404 | 5396 | 1192 065 | 2578 | 7422 | 4843 1251 | 8749 | 1499

4364 | 3836 | 1271 0.66 | 2346 { 7454 | 4907 1230 1 8710 | 7540
4328 { 5678 | 1350 0.67 | 2514 | 2486 | 49N 1210 | 8790 | 7580
4206 § 5714 | 1428 0.68 | 2483 | 7517 | 305 1190 | 8310 | 7620
4247 | 573) | 1507 0.69 | 2451 | 7549 | 5098 1170 | 8810 | 7660}
4207 ] 5793 | 1588 0.70 | 2420 § 7580 | 316} 11350 | 0849 | 7099}

1
1
1
!
1
|
}
]
)
!
1
3
[}
!
1
|
1
}
1
)
4168 | 3821 106 0.1 | 2389 | 7611 § 521 ] 13| Rke9 | 137 .
4)29 | 3871 § 1241 0.72 | 2358 | 7642 | 5288 1 1112 | %688 | 1775
4090 | 5910 } 1019 0.73 § 2327 | 7613 | 5346 1 3
4032 J 3944 § 1497 0.74 | 2296 | 7704 | 3407 B 1078 | 8925 | 7030

1

|

!

|

]

]

1

L}

3

[}

]

]

)

]

[}

1

]

[}

]

ean piobhuk okl bbbk Mbbbb SISk 35T 532888 ekeee
2
-
-
s
-~

4013 | $987 | 1974, 0.75 ] 2266 | 7134 | 3487 1036 | 8944 | 887

3974 | 6026 | 2051 0.76 | 2238.] 7764 | 5327
1936 | 6064 | 2128 0.77 | 2206 | 779¢ } 5587
3897 | $103 | 2208 090 | 2177 | 1823 | 3646
3989 |-61dy 1 22021 1.0.79 7 2148 | 7052 1 5708
e anian 0.80 | 219 | 181 | 9283

3320 | 0430 .
) | o517 | 3013 :
3446 | 4334 | 2108
3400 | o9 | W2 '
: 3972 | se28 | 3298 :
: 3034 | esed | 2228 X
) o0 | 340) 1.4
184 ] 6ms | 341 148
s | e | g8 146
2191 | 4008 | Jei6 1.4
3136 | e3e4 | 3608 1.4

nifean| ] lowlwi|un]on] |1
soas f omis | 3029 | | 100 ] aser [ nany faanr} Jrs0

Esta tabla fué tomada de la referencia .9"

Al
. ] PR
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Tabla 3a. Funcidn de distribucion (3) de 12 seccion 8.2 fcontinuacidn)

e o omom| [+ [o=a]ow | o] [+ [eaf 0w | 2w
0. 0. 0. 0. [ 0. 0. 0, 0.
1.51 | 2655 | 9345 | 8690 208 | 0222] 9778 | 9356 2.51 | 0060 | 9940 § 9379
1.52 { 0643 § 957 18N8 2.02 | 0217 ] 9783 | 9566 2.52 ] 0039 | 9941 | 988)
3.53 { 6630 | 9370 | 8740 2.0) | 02121 9708 { 9576 2.53 ] 0057 1 9943 | 9888
1.5¢ | os1s { 9v02 § 8763 2,04 | 0207 | 97193 | 9386 2.54 |1 0055 | 9945 1 9189
1.55 | 0606 | 9394 | 8789 2,05 | 0202 | 9798 | 9596 2,55 ] 0054 | 9946 | 9892
1.56 | 0594 | 9406 | 8812 2.06 | 0197 | 9803 | 9606 2.56 | 0052 | 9948 | 9895
1.57 | 0382 | 9418 | 8836 2,07 1 0192 | 9408 | 9613 2,57 | 0051 | 9549 | 9498
1.58 | 0371 ] 9439 | 8839 2.08 | 0188 | 9812 | 9625 2.93 1 0049 | 9983 | 9301
1.99 | 0339 | 9441 | 0882 2,09 | O18) | 9817 9624 2.59 | 0048 | 9932 | 9904
1.60 | 0348 1 9452 ] 8904 2,10 | 0179 | 9821 | 964) 2.60 ] 0047 | 9933 | 9907
1.61 [ 0337 1 9463 | 8926 200 L o174 | 9826 | 965K 2.61 | 0043 § 9955 § 9909
1.62 ] 0526 | 14 | 8948 2,12 1 0170 | 9810 | 9660 2.62 | 0033 | 9956 | 9942
1.63 | 0516 | 9:04 | 8969 213 { 0166 | 9834 | 9668 2.63 04 | 9957 | 998§
1.64 | 0303 | 9403 | 8990 2.4 [ 0162 | 9838 | 9676 2.64 | 0041 | 9959 | 9917
1.63 1 0495 ] 9303 | 9018 2.15 | 0150 | 9842 | 9684 2.63 | 0040 § 9960 | 9920
o

1.66 | 040s ] 9318 | 9031 216 { 0154 | 9046 | 9692 2.66 | 0019 | 9961 | 9922
1.67 | 0415 | 9323 | 9031, 2.17 } 0150 | 9850 | 9700 2.67 | 0038 | 9962 § 9924
1.68 1 0463 | 9308 | 9070 2.18 | 0i46 | 9054 | 9707 2.60 § 0037 § 9963 | 9926
1.69 § 0453 £ 9343 | 9090 2.19 10143 § 9857 | 9015 2,69 | 0036 | 9964 | 9929
1.70 | 0446 | 9354 § 9109 2,20 | 0139 | 9361 | 9722 2.70 | 0038 | 9963 § 9931
1.70 | 04)6 ] 9564 | 9127 2.20 | 0136 | 9064 | 9729 2.71 J 0034 | 9966 | 9933
1.92 ] 0427 { 9523 | 946 2.22 | 01)2 | 9868 | 9736 292 | 0033 | 9967 ] 9915
5.73 | 0410 ] 9582 ) 9164 2.23 0129 { 9871 | 974) 2,73 | 0022 | 9768 } 9937
174 | 0409 | 9391 | 9iBt 224 | 0125 ] 9873 § 9749 2,74 [ 0031 | 9969 | 9939
1.75 ] 0401 § 9599 | 9199 2.25 1 0122 ] 9878 | 9286 2.75 | 0010 | 9970 | 9940
1.36 | 0)92 | 9608 | 9216 226 1 oni9 | 9883 | 9762 2.76 1 0029 | 9911 ] 9947
1,17 1 0334 § 9616 | 9233 2.27 | 0116 | 9883 | 9768 271 | 0028 | 9972 | 9944
1.70 [ 0318 | 9628 | 9249 2.28 [ 0113 § 9087 [ 9714 2.78 | 0027 | 9973 { 9946
1.79 | 0147 ] 9633 | 9263 2.29 | 0110 | 8490 | 9750 2.79 | 0028 | 9974 § 9947
5.80 | 0359.1 ve41 | 9204 2.30 | 0107 ] 9893 | 9706 280 [ 0026 | 9974 | 9949
1.05 1 038) | 9649 | 9297 2.31 1 0104 | 9396 | 911 2.01 [ 0025 | 9973 ] 9930
1.02 ] 0044 1 9638 | 9312 232 10102 ] 9898 | 9797 202 | 0024 ] 9976 | 9952
1.83 | 0316 ] 9664 | 9328 2.33 | 0099 | 9901 | 9902 283 ] 002) | 9977 | 993%)
1.04 § 0029 { 9871 [ 9347 2.34 | 0096 | 9904 { 2807 2.04 ] 0023 1 9977 § 9935
085 [ 0322 5 9678 | 9357, | 238 0094 § 9906 | 9812 285 | 0022 | 9978 | 99%6
te6 | ONa ] ssts | 9N 2.36 | 00%) | 990% | 9817 286 | 0021 | 9979 ] 9999
1.87 | 0107 | 969} | 9385 237 [ 0089 | 9911 | 982 287 | 0021 | 9979 | 9999
1.98 ] 0J0L } 9699 | 9399 2.38 ] 0087 | 9913 ] 9827 2.53 ] 0020 | 9980 | 9940
1.99 | 0294 | 9704 | 9412 239 | 0004 | 9916 | 9832 2.09 ] 0019 | 9941 | 996iI
1.90 | 0207 | 971) | 9416 240 [ 0082 ] 9918 | 9036 290 | 0019 | 9981 | 998
TR KIGARD ] 2.41 { 0030 | 9920 | 9840 291 | 0018 | 9982 | 9984
5,92 [ 0274 | 9724 ] 9431 2.4) | 0078 | 9922 | 9848 292 | 00148 | 9982°] 9943
1.9 | 0268 | 9732 | 9464 2.4) [ o015 [ 9928 | 9049 29) J 0017.{ 9903 | 9986
1.94 | 0262 f 9030 |} 948 2.44°] 0013 | 9927 | 9833 2.9¢ | 0016 | 9904 | 9987
1.93 1 0236 | 9744 ] 2448 3.4', 0071 | 9929 | 988 295 [ 0016 § 9934 | Y982
1961 0250 F 9750 | 9500 | 2:4¢ | 0069 | 9931 | 206t 296 | 0035 | 9983 | 996%
1.97 | 0244 ] 9736 ] 9302 2.47 | 0048 ] 9932 | 9248 ] | 297 | 0015 | 9983 | 9970
1.9 | 0219 | 9761 | 9523 -2.48 | 0066 | 9914 | 9069 290§ 0004 | 9906 | 9971
1.99 | 0203 | o167 ] 9334 249 [ 0064 | 9906 | D2 299 10054 | 9986 | 9972
200 | 0218 | 9772 | 9343 2.50 | 0042 | 9918 | 9016 3.00 [ 0013 9987 | 973 |

Esta tabla fué tomada de la rei,‘eéen’cii 9
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simplemente como :

Faly) = 1/n -, para vy

<Y

donde ¥y representa el valor mas pequefio de la variable ‘aleatoria de la muestra-

Yo el siguiente, . . . . . , Yn el Gltimo ; y, =‘-aJ Y Ypa =+,
. 1Lt -
B.2, F'(t) = £(t) = mm—emSmmmaees e2 g2 ; es la densidad de -

probabilidad del ti"empo para cada una de las componéntés ( Distribucién Normal )

i+l 3 1=20,1,2, ... .,n 3
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CALCULO DE_ LA~ FUNCION cmw’a':

Entrando cén 'n( numero de térmlnos de la evaluacion pollnomial ), los coe~
ficientes comenzando con b Y el argumento ( O.:x<<1 ) de Y(x) ’ eJempliflca -

mos con la componente No.' S' { R heh
2nd Pgm Q07 8A ¢ B i R/S'¢.577191652 +/~ R/S  $.988205891 R/S . . .
. . . (.035868343  R/S ¢.115321311 C , obteniendo asi el valor de:

Y( 1.1158321311 ) ; cabe mencionar que habiendo registrado en este programa los-
coeficientes, podemos obtener cualquier valor dé Y(x} , con el simple hecho de-
registrar el nuevo valor de 0<xg1l y oprimiendo la tecla C , cuyo resulta-

do se multiplica recursivamente hasta obtener el valor de GAMMA buscado.

Para obtener la media, para este caso; hacemos lo siguiente con la calcula-

dora:

A A X

R=R Y (Bux - x V1WA Y,

que numéricamente queda :

0.0182429586 yx { 0.8966026112 1/x +/- ) x 1.054371147 =

A
N

91;7130 = 92 dias.

[}

para la variancia :
2 |
o= ¥ (
+ (1)) X)) =

lo cual numéricamente es :

2 : ,
0 = 0.0182429586 y* ( 0.8966026112 1/x x 2 +/- ) x ( 2.4997318

2

29 - ( 1.054371147 x~ ) ) = 10,502.07

y 0 = 102.48

/% x 2 +/- ) x | { 1 +(2/ ) ) - (. (1
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calculadora.

AP E N DI CE

IlDII .

' A
CALCULO DE Xi,. yi‘,‘ £
2nd
& 1n
. t}
((1=-"0;

+/% %1) 1/x 1inln .

2nd 3+
t2« 1n
X<

{ (2-0.5)2n =
+/=- + 1) 1/x 1nln

" 2nd 3+

t, In

i
x>t

( (i=0.5)2+n =
+/- 4+ 1) 1/x 1nln
2nd I+

2nd Op 12

INV 1n

e o e e e e et

v e e e e e b0 e

“obtenemos %

1

1o registramos

obtenemos el estimador de -

- la proporcién acumulada de-
. A
fallas f ( tl )

obtenemos ¥,
lo registramos

obtenemos X,

N
obtenemos f( t2 )

obtenemos Y5

lo registramos

obtenemos la i-ésima x
la registramos

A
obtenemos f ( ti')
obtenemos la i-ésima y
la registramos

obtenemos el términp inde ~
pendiente de la recta &e re
gresion.

obtenemos el estimador del-

parametro a.

7



\

ST0 @ ' o lo Fegistramoy g 21

xwt o - - ‘Obtenemog ¢ estimador
o : ' T ‘del Pardmetro g,
lo régistramos en gz

obtenemos el Producte c’z\é\
lo registrameg en g3
obtenemog B-1

lo Tegistramog en @4

obtenemog Z( ti )

lo registrameg en gs

SR Obtenemos g ( t )

X RCL g5 - B -----;-~~--—-- Obtenemog £ (¢

t, ¥* Rer %4 x Rer b3 = ——— obtenemog 5 (t2 )

STO g5 ‘ v -lo registramoeg en gs

t v ReL go ROLB1 = 4/l 1wy In Obtenemos g (t, )

Tes o —— Obtenemog 5 { t, )

t ¥ ReL g RCL g3 . e obtenemos 14 i-8simg .

' ' Z.(¢t)
ST0 g5 i ‘ la registrameg en gs
t v ReL go *ORCL O = sl oy N e obtenemos 1, i-ésimg .
R (t) '

X RCL g5 ‘ it S obtenemog la 1-ésimg -
(L) ‘

i=1,2,.....,n ; n-tamaﬁodelamuestva
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OPERACION DEL EQUIPO

Como se explicd en el capitulo III la forma de operacién de este equipo -

con mas detalles se puede describir de la siguiente manera :

Se cuenta con dos motores de combustidn interna que consumen diesél, uno -
con potencla de 400 caballos de fuerza y el otro de 300 caballos de fuerza, el -
motor del camién cumple con dos funciones importantes que son el de accionar'la-
traccidén del equipo y accionar una bomba rotodindmica de aceite para los diferen
tes sistemas hidrdulicos con que cuenta el equipo; para la primera funcién la -
velocidad mixima de desplazamiento del equipo es de 80 kilémetros por hora, en -
virtud de tratarse de un equipo muy pesado aproximadamente 25 toneladas cargado-
por lo que se recomienda no sobrepasar este limite de velocidad, cuando se pone-
en operacidn se deberad liberar el embrague con.la transmisién del equipo, con -~
un embrague auxiliar P,T.0. se transfiere la potencia del motor del camidn a una
flecha paralela a la de traccién que acciona una bomba rotodindmica de aceite -
con capacidad de aspiracién de 20 palones por minuto; al transferir la potencia-
se transmite también el control del motoria un. gobernador auxiliéf que se loca -
liza sobre el bastidor del carrete, para elevar la presién del agua se efectia -
10 siguiente; sobre el chassis del Vactor se encuentra montado un tanque con -
aproximadamente 6 metros cibicos de agua, para cargarlo se lleva el equipo a un-
hidrante especial { garza ) para su répido llenado, con una manguera flexible -

" que se aloja en un compartimiento lateral al lade derecho del equipo, cuando se-
ha cumplido con este requisito se traslada el vehiculo a la zona de maniobra,en-
esta se procedé a abrir las valvulas de compuerta de salida del depdsito de agua

para llenar el cuerpo de la bomba de pistones, lo cual se lleva acabo gracias -

a una bomba de flujo axial que alimenta a la anterior; con el control del motoer- .

del camién sé procede a aumentar las revoluciones del mismo con lo cual aumenta-
las revoluciones del impulsor de la bomba de aceite, aumentandé la presién del -
mismo; este aceite procede a alimentar la bomba de pistones del agua de alta pre
sifén, la cual se encuentra en el mismo cuerpo de los cilindros de aceite, el gas
to de la bomba de agua de alta presién es de 30 galones por minuto méximo, no -
debiendo rebasar por ninguna razén este gasto en virtud de que la capacidad de -~
aspiracién de esta bomba es mayor que la capacidad de espiracidén de la bomba ro-
todindmica de aceite hidraulico; al acelerar la velocidad del motor se incremen~
ta la presién del agua que es conducida a través de 'la manguera del carfete; -

sobre el bastidor del carrete de la manguera de alta presién se localizan las -
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vdlvulas que regulan el gasto del agua que sale de la manguera de alta presién-
por lo cual se establece el gasto a utilizaf; al abrir estas vilvulas el basta-
go de la mangucra deberd estar en la boca del drenaje a limpiar con lo cual la-
manguera tendra la tendencia de avance, para el recorrido de dicha manguera se-
hard uso de un motor hidraulico localizado sobre el bastidor del carrete, este-
motor acciona una cadena que hace rotar el carrete de la manguera en los dos -~
sentidos, tanto para desenrrollar la manguera como para enrrollarla, durante la
operacidén de ésta; los limites de operacidén para el agua a presién serd. de -
700 PSI hasta 1800 PSI son utilizables la presioén dependerid de las condiciones
de limpieza o azolvamiento de la red de drenaje, por su parte la velocidad de -
recorrido de la manguera debera estar en sinc;onizacién con las condiciones -
anteriormente citadas, debiendo recordar que dicho recorrido deberd hacerse por
etahas de 10 metros en 10 metros retrocediendo dicha manguera, para transportar
los deshechos sélidos del interior del drenaje al pozo mas cercano; por lo que=~
se refiere a las velocidades de operacidn del motor del camién éstas deberdn -
oscilar entre 1700 y 3500 R.P.M no debiendo rebasar este limite por seguridad
del motor, la temperatura del motor no deberd superar los 90° ¢ salvo condicio
nes climaticas criticas, como observacidén importante se debe considerar lo si -
guiente, cuando se estd operando la bomba de agua de alta presidn ocurre que la
presidén en la manguera disminuye como’consecuencia de que los orificios del bés
tago se han agrandado por el usc por 1o que el operario en forma inconciente lo .
que hace es aumentar las revoluciones del motor hasta alcanzar la presién desea
da, con lo cual ge corre el rie2go de desbocar el motor, por lo que se deberi -
revisar las condiciones del bdstago y cambiarlo de ser necesaric para no propi-
ciar lo anterior de no. ser posible se deberd operar con la presidén que puedé -
proporcionar el motor sin salirse del rango establecido, aunque la operaciéh -
sea mis lenta. A o »

» Por lorque se refiere al segundo motdr,este cuenta con un clutch 6 embra ~
gue que deberd estar liberado al momento de arrancar el hotor, una vez en mar -
cha se deberd estabilizar su velocidad en 700 R.P.M., para verificar temperatura
del sistema de enfriamiento, condiciones del alternador, presidén del acéite del~
sistema de lubricacidén, verificar el cronémetro de operacidén y algunos otros -
detalles de funcionamiento; para llevar acabo la funcién de succién del vactor -
previamenfe a las condiciones anteriores., se debe acoplar a la manguera de suc -

cién los tramos de tuberia de aluminio necesarios para hacer contacto con los -

materiales a retirar hecho esto y con el motor auxiliar en marcha se procede a

embragar la transmisién del motor auxiliar a la flecha de la bomba de vacfo del~
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Vactor, con 700 R.P.M. son suficientes, cuando el embrague es correcto se nota-
por la ligera succién en la boca de la manguera, al aumentar las revoluciones -
del motor la presién de succidén aumentara hasta el punto en el cual comienza a-
levantar los materiales mds ligeros, ante esta condicidn se elige la velocidad-
.del motor mis conveniente entre 1500 y 2500 R.P.M. con la ayuda del gobernador
se estabiliza la misma procediendo a continuacidén a tomar el control de la plu-
ma para posicionar la boca de la manguera de succién en los puntos mas conve -~
nientes como se indicd en el capitulo III segin el caso, durante la operacidn-
del misﬁo se deberd vigilar qﬁe la bomba de vacio trabaje a plena carga nunca -
sin ésta para evitar que el motor del Vactor se desboque o tenga sobrecalenta -
miento, asi como efectuar inspecciones continuas en el cuerpo de la manguera de
succion con el fin de detectar si se presentan obstrﬁcciones por parte de loé -
materiales que se estéan levantando y con esto nd se produzcan roturas en el -
cuerpo de la manguera que le provoquen fugas en la presién de succién, por otra
parte se deberd revisar periddicamente los acoplamientos de la manguera y la -
caja con el objeto de detectar posibles fugas de azolve durante la succidn, tam
bién se recomienda limpiar frecuentemente las lumbreras de la bomba de vacio -~

ya que en las mismas se acumula gran cantidad de polvo que debe ser extraido -

para evitar el efecto cavitacién dentro de la bomba; por lo que se refiere al

control de la pluma cuenta con tres botones que controlan los siguientes movi

"'mientos de la pluma 6 aguildn que sustenta la manguera de éuccién, el primero
para subir é bajar la plhma, el segundo para el movimiento horizontal y el ter-
cero para invertir el sentido de los anteriores, con este control se regula lé—
posicién de la manguera de succién y la efectividad en las maniobras dependeri-
de la destreza del operador, como recomendacién en el uso de este control esta-
que al oprimir cualqulera de los dos botones de desplazamiento se debe dejar el
tiempo o la pausa necesaria para que el sistema se restablezca antes de cambiar
la sefial del control, de né hacerse as{ como sucede actualmente, se provocari -~
el rapido deterioro de los contactores del control asi como la destruccién par-—
cial o total de los sellos de los sistemas hidrdulicos que dependen de este con
trol. . .
’ Existen infiniéad de detalles.que considerar durante la operacién pero solo
citamos los mas importantes que defhecho son basicos para poder maniobrar a los-

equipos Vactor,
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